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Symbolit ja lyhenteet
Symbolit
α tuennan vaikutuksen huomioiva kerroin kiskon tukipisteen voimaan
β tuennan vaikutuksen huomioiva kerroin kiskon rasitukseen
 lineaarinen la¨mpo¨pitenemiskerroin
γ tuennan huomioiva kerroin kiskon ominaistaajuuteen
γz oikosulkupiirin impedanssin vaihekulma
~ ta¨rkeyskerroin seismiseen voimaan
κ oikosulkuvirran sysa¨yskerroin
µ0 tyhjio¨n permeabiliteetti
ν2, ν3 supistusvoiman laskennassa ka¨ytetta¨via¨ kertoimia
ω kulmataajuus
ρ painovoima pinta- ja pituusyksikko¨a¨ kohden
ρE maapera¨n resistiivisyys
σg kiskon oman painon aiheuttama taivutusrasitus
σm kiskon taivutusrasitus oikosulussa
σs osajohtimen taivutusrasitus oikosulussa
σtot kiskon kokonaistaivutusrasitus oikosulussa
σw tuulikuorma
σx ko¨yden vetorasituksen vaakakomponentti
τ oikosulkupiirin aikavakio
ϕu ja¨nnitteen vaihekulma
ϑ la¨mpenema¨ tai la¨mpo¨tila
3I0 johdon tai kaapelin syo¨tta¨ma¨ maasulkuvirta
A johtimen poikkipinta-ala
a johtimien keskilinjojen va¨linen eta¨isyys
am kiskojen keskilinjojen va¨linen tehollinen eta¨isyys
as osajohdinten keskilinjojen va¨linen tehollinen eta¨isyys
B magneettivuon tiheys
bc ko¨yden staattinen riippuma
bh ko¨yden maksimi horisontaalinen siirtyma¨
c osajohdinten yhdyssiteiden vaikutuksen huomioiva kerroin kiskon
ominaistaajuuteen tai johtimen ominaisla¨mpo¨kapasiteetti
D putkikiskon ulkohalkaisija tai maadoitusverkon halkaisija
E kimmokerroin tai sa¨hko¨kenta¨n voimakkuus
F johtimien va¨linen voima
f sa¨hko¨ja¨rjestelma¨n taajuus tai kiskon taipuma
F ′ luonteenomainen sa¨hko¨magn. voima pituusyksikko¨a¨ kohden ko¨ydella¨
Fb horisontaalinen seisminen voima
Fd ja¨yka¨n kiskon tukieristimeen kohdistuva oikosulkuvoima
Ff ko¨yden pudotusvoima
Fm2 kiskoon kohdistuva voima kaksivaiheisessa oikosulussa
Fm3 keskimma¨iseen kiskoon kohdistuva voima symmetrisessa¨ oikosulussa
viii
Fpi nippuko¨yden supistusvoima
Fs uloimmaiseen osajohtimeen kohdistuva voima oikosulussa
Fst staattinen ko¨ysivoima
Ft ko¨ysivoima oikosulussa
Fv osajohdinten va¨linen oikosulkuvoima nippuko¨ydella¨
fc kiskon ominaistaajuus
gn maan vetovoiman kiihtyvyys
h johtimen korkeus maan pinnasta
i tuennan vaikutuksen huomioiva kerroin kiskon taipumaan
i (t) virran hetkellisarvo
I
′′
k alkuoikosulkuvirta
IB kehon kautta kulkeva virta
Ib symmetrisen oikosulkuvirran katkaisuvirta
IBP sallittu kehon kautta kulkeva virta
idc oikosulkuvirran tasakomponentti
Idyn dynaaminen oikosulkuvirta
IE maavirta
Ik jatkuvan tilan oikosulkuvirta
ip sysa¨ysoikosulkuvirta
Ith ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta
Ithr nimellinen lyhytaikaisen virran kestoisuus
J aksiaalinen pintamomentti
k tuennan vaikutuksen huomioiva kerroin kiskon oman painon
aiheuttamaan rasitukseen
L maadoituselektrodin pituus
l tukieristimien keskilinjojen va¨linen eta¨isyys
lc johtimen pituus ja¨nneva¨lilla¨
li eristinketjun pituus
LPA A-painotettu a¨a¨nipainetaso
ls osajohdinten yhdyssiteiden keskilinjojen va¨linen eta¨isyys
tai yhdyssiteen eta¨isyys viereiseen tukieristimeen
LWA A-painotettu a¨a¨nitehotaso
m oikosulkuvirran tasakomponentin la¨mpo¨vaikutuksen huomioiva kerroin
m′ massa pituusyksikko¨a¨ kohden
n oikosulkuvirran vaihtokomponentin la¨mpo¨vaikutuksen huomioiva kerroin
tai lukuma¨a¨ra¨
q elastisuuskerroin
q0 tuulen paine
Qw tuulikuorma
r johtimen resistanssi pituusyksikko¨a¨ kohden
rE reduktiokerroin
RES maadoitusresistanssi
rL johtimen sa¨de
Rp0.2 kiskomateriaalin myo¨to¨raja
s putken seina¨ma¨n paksuus
ix
Sd (T1) suunnitteluvastespektri
Sth ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirran tiheys
Sthr nimellinen lyhytaikaisen virrantiheyden kestoisuus
t aika
Tf ko¨yden putoamishetki oikosulun alkuhetkesta¨
Tk oikosulkuvirran kestoaika
Tkr nimellinen oikosulkuvirran kestoaika
Tpi nipun supistushetki oikosulun alkuhetkesta¨
Tt ko¨ysivoiman huippuhetki oikosulun alkuhetkesta¨
U ja¨nnite
UE maadoitusja¨nnite
UT kosketusja¨nnite
UTP sallittu kosketusja¨nnite
Vσ va¨ra¨htelyn vaikutuksen huomioiva kerroin kiskon rasitukseen
Vσs va¨ra¨htelyn vaikutuksen huomioiva kerroin osajohtimen rasitukseen
VF va¨ra¨htelyn vaikutuksen huomioiva kerroin tukieristimen rasitukseen
Vr ja¨lleenkytkenna¨t huomioiva kerroin kiskon rasitukseen
Vrs ja¨lleenkytkenna¨t huomioiva kerroin osajohtimen rasitukseen
Z kiskon taivutusvastus
Z∞ ilmajohdon ukkosjohtimen/pylva¨smaadoituksen impedanssi
ZES maadoitusimpedanssi
Zs osajohtimen taivutusvastus
Operaattorit
d
dx
derivaatta muuttujan x suhteen
∂
∂x
osittaisderivaatta muuttujan x suhteen
A×B vektorien A ja B ristitulo
Lyhenteet
AC vaihtovirta
DC tasavirta
HV suurja¨nnite
MV keskija¨nnite
LV pienja¨nnite
k1 vaiheen ja maan va¨linen oikosulku eli maasulku
k2 kaksivaiheinen oikosulku
k3 kolmivaiheinen oikosulku
r nimellisarvo
1 Johdanto
ABB Oy Sa¨hko¨asemat -yksikko¨ Vaasassa toimittaa sa¨hko¨asemia eri puolille maail-
maa. Sa¨hko¨asemat toimitetaan yleensa¨ avaimet ka¨teen -periaatteella, eli toimituk-
seen kuuluu kaikki sa¨hko¨aseman rakentamiseen tarvittavat laitteet ja tarvikkeet seka¨
tyo¨ alkaen suunnittelusta aina ka¨ytto¨koulutukseen asti.
Sa¨hko¨asemien suunnittelu on Sa¨hko¨asemat -yksiko¨ssa¨ jaettu karkeasti ottaen kah-
teen osa-alueeseen: ensio¨puoleen ja toisiopuoleen. Ensio¨puolen suunnittelu vastaa
kaikesta ensio¨puolen rakentamiseen tarvittavasta suunnittelusta ja toisiopuolen suun-
nittelu vastaavasti kaikesta mika¨ liittyy toisiopuoleen. Toisiopuolen suunnittelu vas-
taa lisa¨ksi na¨iden kahden osa-alueen yhteensovittamisesta eli rajapinnasta.
Ensio¨puolen suunnittelu koostuu seka¨ sa¨hko¨teknillisesta¨ etta¨ rakennusteknillisesta¨
suunnittelusta ja sen vastuualueelle kuuluu em. mukaisesti
– ensio¨laitteet ja -tarvikkeet
– ensio¨laitteiden tukirakenteet ja perustukset
– maadoitusja¨rjestelma¨
– ukkossuojaus
– valvomorakennus
– maanrakennus.
Toisiopuolen suunnitteluun kuuluu periaatteessa kaikki muu eli toisiolaitteet, toisio-
kaapelit, kojekaapit, jne. Lisa¨ksi – ylla¨ olevasta listasta poiketen – pa¨a¨osa ensio¨lait-
teiden hankintoihin liittyvista¨ tehta¨vista¨ kuuluvat toisiopuolen suunnitteluun, kos-
ka siihen liittyvia¨ ma¨a¨rityksia¨ on yleensa¨ ensio¨puoleen verrattuna enemma¨n. Ta¨ta¨
suunnittelun jakoa ensio¨- ja toisiopuoleen on havainnollistettu graafisesti liitteessa¨ A.
Suunnitteluun liittyy oleellisena osana mitoituslaskelmat, jotka yhdessa¨ taloudel-
listen laskelmien kanssa toimivat perustana materiaalien, laitteiden ja rakenteiden
valinnalle seka¨ varsinaisten suunnitteludokumenttien tekemiselle. Na¨iden mitoitus-
laskelmien lisa¨ksi tehda¨a¨n ma¨a¨ra¨laskelmia, jotka liittyva¨t mm. tarjouksiin, hankin-
toihin ja kuljetuksiin.
Laskelmia tehda¨a¨n edelleen suuressa ma¨a¨rin ka¨sin taskulaskinta hyva¨ksi ka¨ytta¨en,
mika¨ yksinkertaisissa tapauksissa onkin ihan hyva¨ tapa. Vaikeammat tapaukset kan-
nattaa kuitenkin siirta¨a¨ erilaisiin laskentapohjiin (esim. Excel tai Mathcad), varsin-
kin jos ne toistuvat usein. Oikein monimutkaisista laskutoimituksista voi olla ja¨r-
keva¨a¨ tehda¨ jo jonkinlainen tietokoneohjelma tai ostaa sellainen, jos niita¨ lo¨ytyy
2kaupasta kohtuulliseen hintaan.
Na¨iden valmiiden laskentapohjien ja tietokoneohjelmien kanssa pita¨a¨ kuitenkin olla
huolellinen, etta¨ syo¨tta¨a¨ la¨hto¨arvot niihin oikein ja tulkitsee niiden tuloksia oikealla
tavalla. Monesti na¨ma¨ valmiit laskentapohjat ja tietokoneohjelmat eiva¨t ihan ta¨s-
ma¨llisesti vastaa sita¨ ka¨yta¨nno¨n tapausta, mita¨ halutaan laskea, jolloin tarkkuus
la¨hto¨arvojen syo¨to¨ssa¨ ja tulosten tulkinnassa korostuu. Ta¨llo¨in on ensiarvoisen ta¨r-
kea¨a¨ tuntea myo¨s na¨ihin laskelmiin liittyva¨t teoreettiset taustat.
Tutkimuksen tavoite ja rajaus
Ta¨ma¨n tutkimuksen tavoitteena on kehitta¨a¨ ABB Oy Sa¨hko¨asemat -yksiko¨n ensio¨-
puolen suunnittelussa ka¨ytetta¨via¨ laskentamenetelmia¨, jotka liittyva¨t materiaalien,
laitteiden seka¨ niiden tukirakenteiden mitoitukseen ja valintaan. Laskentamenetel-
mien kehitta¨misella¨ pyrita¨a¨n tehostamaan sa¨hko¨asemien suunnittelua ja paranta-
maan sen laatua.
Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ keskityta¨a¨n ulos asennettaviin, ilmaeristeisiin sa¨hko¨asemiin eli ns. ul-
kokytkinlaitoksiin, ja tutkimuksen avulla pyrita¨a¨n lo¨yta¨ma¨a¨n vastaukset seuraaviin
kysymyksiin:
1. Mita¨ laskelmia sa¨hko¨aseman ensio¨puolen suunnittelussa tarvitaan?
2. Mitka¨ ovat na¨iden laskelmien taustalla olevat teoriat?
3. Miten laskelmat nykyisella¨a¨n tehda¨a¨n?
4. Miten nykyisia¨ laskentamenetelmia¨ voitaisiin kehitta¨a¨?
5. Mita¨ valmiita laskentasovellutuksia markkinoilta lo¨ytyy?
Teoreettisten taustojen selvittelyssa¨ tyo¨n painopiste on tutkimusalueen sa¨hko¨teknil-
lisissa¨ laskelmissa, ja varsinaisten laskentamenetelmien kehitta¨misessa¨ keskityta¨a¨n
la¨hinna¨ oikosulkuun liittyvien mekaanisten ja termisten vaikutusten laskentaan.
Tutkimuksen taustaa
Sa¨hko¨aseman laitteiden ja rakenteiden on luonnollisesti kestetta¨va¨ normaalista ka¨y-
to¨sta¨ aiheutuvat rasitukset, mutta ta¨ma¨n lisa¨ksi niiden on siedetta¨va¨ myo¨s lyhytai-
kaisia poikkeustilanteita. Ta¨llaisia poikkeustilanteita synnytta¨va¨t mm. oikosulut ja
erilaiset sa¨a¨ilmio¨t seka¨ seismisilla¨ alueilla lisa¨ksi maanja¨ristykset.
Oikosulut aiheuttavat suuria mekaanisia seka¨ termisia¨ rasituksia sa¨hko¨asemalla. Rin-
nakkaisissa johtimissa kulkevien oikosulkuvirtojen synnytta¨ma¨t magneettikenta¨t ai-
heuttavat niiden va¨lille voimavaikutuksia, jotka rasittavat ko. johtimien lisa¨ksi myo¨s
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kupiiriin kytkettyjen laitteiden ja johtimien voimakasta la¨mpenemista¨. Suurin ole-
tettu oikosulkuvirta, niin dynaaminen kuin terminenkin, onkin yksi ta¨rkeimmista¨
kriteereista¨ sa¨hko¨aseman laitteiden valinnassa seka¨ niiden tukirakenteiden mitoi-
tuksessa. Alati lisa¨a¨ntyva¨sta¨ sa¨hko¨ntarpeesta johtuva sa¨hko¨verkkojen vahvistami-
nen kasvattaa oikosulkuvirtoja, mika¨ entisesta¨a¨n lisa¨a¨ ta¨ma¨n mitoituskriteerin mer-
kitysta¨ tulevaisuudessa.
Kovat tuulet, sateet ja la¨mpo¨tilavaihtelut aiheuttavat rasituksia ennen kaikkea lait-
teiden tukirakenteille ja na¨iden vaikutukset tulee ottaa huomioon lumi-, tuuli- ja
ja¨a¨kuormia laskettaessa. Ta¨ma¨nkin merkitys tulee lisa¨a¨ntyma¨a¨n tulevaisuudessa il-
maston la¨mmetessa¨, koska sen odotetaan lisa¨a¨va¨n ja voimistavan erilaisia poikkeuk-
sellisia sa¨a¨ilmio¨ita¨.
Poikkeustilanteisiin voidaan laskea myo¨s ukkonen. Ukkoseen liittyva¨ salama sa¨hko¨-
ja¨rjestelma¨a¨n tai sen ympa¨risto¨o¨n iskiessa¨a¨n aiheuttaa ja¨rjestelma¨a¨n jyrkka¨reunai-
sen ja¨nnitepiikin, jonka seurauksena voi olla la¨pilyo¨nti ko. ja¨rjestelma¨a¨n kytketyn
laitteen eristyksessa¨. Ta¨llainen la¨pilyo¨nti saattaa rikkoa laitteen ja aiheuttaa vian
laajenemisen. Ukkonen onkin eritta¨in merkitta¨va¨ vikojen aiheuttaja sa¨hko¨asemilla
ja sen vaikutukset on otettava huomioon laitteiden valinnassa ja suojauksessa.
Jotta na¨ita¨ ilmio¨ita¨ voitaisiin ka¨sitella¨ ja niiden vaikutuksia arvioida laskelmien avul-
la, ne on jouduttu mallintamaan matemaattisten kaavojen avulla. Ta¨ha¨n tyo¨ho¨n on
tarvittu runsaasti seka¨ teoreettista osaamista etta¨ kenta¨lta¨ hankittua mittaustie-
toa. Koska na¨ma¨ ilmio¨t ovat luonteeltaan hyvin dynaamisia ja ka¨ytta¨ytyva¨t lisa¨ksi
epa¨lineaarisesti, on malleja jouduttu yleensa¨ viela¨ yksinkertaistamaan muuttamalla
ne staattiseen ja lineaariseen muotoon likima¨a¨ra¨istysten seka¨ erilaisten dynaamisten
kertoimien avulla.
Tutkimuksen aineisto ja menetelma¨t
La¨hinna¨ SFS:n ja IEC:n standardien seka¨ CIGRE´:n julkaisujen avulla on selvitetty,
mita¨ mitoituslaskelmia sa¨hko¨aseman ensio¨puolen suunnittelussa tarvitaan seka¨ mit-
ka¨ ovat na¨ihin laskelmiin liittyva¨t teoreettiset taustat.
Tutkimusta varten on ka¨yty la¨pi muutama ABB Oy Sa¨hko¨asemat -yksiko¨n tekema¨
sa¨hko¨asemaprojekti ja selvitetty, mita¨ ensio¨puolen suunnitteluun liittyvia¨ laskelmia
niissa¨ on tehty, miksi ne on tehty ja mita¨ menetelmia¨ niissa¨ on ka¨ytetty. Myo¨s pro-
jekteihin liittyvista¨ teknisista¨ spesifikaatioista on kera¨tty tietoa asiakkaiden vaati-
muksista na¨iden laskelmien suhteen.
ABB Oy Sa¨hko¨asemat -yksiko¨n tyo¨ntekijo¨ita¨ haastattelemalla on kera¨tty tietoa ny-
kyisin ka¨yto¨ssa¨ olevista laskentamenetelmista¨ ja toiveista na¨iden parantamiseksi.
4Lisa¨ksi on selvitetty, mita¨ uusia laskentamenetelmia¨ viela¨ tarvittaisiin. Tutkimuk-
sessa on pyritty kera¨a¨ma¨a¨n tietoa myo¨s muilta sa¨hko¨asemamarkkinoilla toimivilta
yrityksilta¨.
Internetin ja kyselyiden avulla on selvitetty, mita¨ valmiita laskentaohjelmia markki-
noilta lo¨ytyy ja pyritty arvioimaan niiden soveltuvuutta sa¨hko¨asemasuunnitteluun.
Tutkimuksen raportointi
Tutkimuksen raportointi jakaantuu karkeasti ottaen kolmeen osaan: teoreettiseen,
ka¨yta¨nno¨lliseen ja soveltavaan osaan. Teoreettisessa osassa selviteta¨a¨n ensin laskel-
mien tarpeellisuus ja taustat, sitten ka¨yta¨nno¨n osassa niiden nykyinen toteutus ja
viimeksi soveltavassa osuudessa esiteta¨a¨n kokonaan uuden laskentaohjelman suun-
nittelu.
Tutkimuksen tuloksena on saatu kokonaisvaltainen kuva sa¨hko¨aseman ensio¨puolen
suunnittelussa tarvittavista mitoituslaskelmista ja niiden perusteista. Tutkimus an-
taa samalla pohjan niin uusien laskentamenetelmien kehitta¨miselle kuin vanhojen
parantamisellekin.
Tutkimuksen ka¨yta¨nno¨n sovellutuksena on tehty Exceliin perustuva ohjelma oiko-
sulkuun liittyvien mekaanisten ja termisten vaikutusten laskentaa varten.
52 Teoreetinen tausta
2.1 Yleista¨
Sa¨hko¨asemalla tarkoitetaan sellaista sa¨hko¨energian siirto- tai jakeluverkon kohtaa,
jossa voidaan suorittaa kytkento¨ja¨, ja¨nnitteen muuntamista tai sa¨hko¨energian siirron
keskitta¨mista¨ tai jakoa eri johdoille [1]. Sa¨hko¨asemasta ka¨yteta¨a¨n usein muitakin
nimityksia¨, kuten esim. kytkinasema, kytkinlaitos, syo¨tto¨asema ja muuntoasema,
sen ka¨ytto¨tarkoituksesta riipuen. Mika¨li sa¨hko¨aseman ensio¨puoli on asennettu ulos,
voidaan viela¨ joihinkin nimityksiin lisa¨ta¨ ulko-etuliite, esim. ulkokytkinlaitos. Na¨issa¨
ulkokytkinlaitoksissa ka¨yteta¨a¨n virtajohtimina etupa¨a¨ssa¨ paljaita kiskoja ja ko¨ysia¨,
jotka eristeta¨a¨n toisistaan ja maahan johtavista rakenteista eristimien ja riitta¨va¨n
ilmava¨lin avulla. Ta¨llo¨in voidaan puhua ns. ilmaeristeisesta¨ ulkokytkinlaitoksesta.
Esimerkki ta¨llaisesta ulkokytkinlaitoksesta on esitetty kuvassa 1.
Kuva 1: Kahden muuntajan ulkokytkinlaitos johdon pa¨a¨ssa¨. [2]
Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ tullaan tutkimaan juuri ta¨ma¨n tyyppista¨ ilmaeristeista¨ ulkokytkinlai-
tosta, mutta siita¨ tullaan kuitenkin jatkossa ka¨ytta¨ma¨a¨n yleisnimitysta¨ sa¨hko¨asema
yksinkertaisuuden vuoksi.
Ta¨llaisen sa¨hko¨aseman ensio¨puoli koostuu karkeasti ottaen kokoojakiskosta tai -
kiskoista, siihen liitetyista¨ kentista¨, aseman ukkossuojauksesta ja maadoituksista.
Kokoojakiskot voivat olla joko putki- tai ko¨ysikiskoja ja ne varustetaan yleensa¨ mit-
6tamuuntajilla ja maadoituserottimilla. Kenta¨t koostuvat puolestaan kytkenta¨lait-
teista (katkaisijat, erottimet, maadoituserottimet), mittamuuntajista, ylija¨nnitesuo-
jista seka¨ na¨iden va¨lisista¨ liitynno¨ista¨. Kentta¨a¨n voi lisa¨ksi kuulua, sen ka¨ytto¨tar-
koituksesta riippuen, esim. muuntaja, kondensaattori, reaktori, jne. Lisa¨ksi sa¨hko¨-
aseman ensio¨puolen laitteiden, kuten avojohtojen ja muuntajien, liitynto¨ja¨ varten
voidaan tarvita ns. portaaleja. Avojohtojen tapauksessa puhutaan ta¨llo¨in pa¨a¨tepor-
taalista.
Seuraavassa la¨hdeta¨a¨n ka¨sittelema¨a¨n edella¨ ma¨a¨ritellyn sa¨hko¨aseman suunnitteluun
ja rakentamiseen liittyvia¨ teknisia¨ vaatimuksia.
2.2 Vaatimukset
Sa¨hko¨energian siirrolta ja jakelulta vaaditaan ennen kaikkea turvallisuutta ja lue-
tettavuutta, mielella¨a¨n viela¨ kohtuuhintaan. Suomessa turvallisuusvaatimukset on
ma¨a¨ritellyt Kauppa- ja teollisuusministerio¨ pa¨a¨to¨ksessa¨a¨n 1193/1999 [3]. Sen mu-
kaan vaatimukset katsotaan ta¨yttyva¨n, jos suunnittelussa ja rakentamisessa nouda-
tetaan kaikilta osin standardeja, jotka Turvatekniikan keskus TUKES on vahvista-
nut ohjeessaan S10. Ta¨ma¨n ohjeen mukaan keskeisin sa¨hko¨aseman suunnittelua ja
rakentamista koskeva standardi Suomessa on SFS 6001, suurja¨nniteasennukset [4].
Vaikka SFS 6001 onkin suomalainen standardi, soveltuu se pitka¨lle myo¨s vientitoi-
mituksissa, koska sen taustalla ovat kansainva¨liset IEC, EN ja HD -standardit. SFS
6001 standardin perustana on eurooppalainen HD 637 -harmonisointidokumentti [5].
Turvallisuuteen ja luotettavuuteen liittyy olennaisena osana kesta¨vyys. SFS 6001
standardi vaatiikin, etta¨ asennusten ja laitteiden on kestetta¨va¨ ennakoitavissa ole-
vat paikalliset sa¨hko¨iset, mekaaniset, ilmastolliset ja ympa¨risto¨vaikutukset. Asen-
nukset ja laitteet eiva¨t myo¨ska¨a¨n saa aiheuttaa kohtuutonta ha¨irio¨ta¨ ympa¨risto¨o¨n.
Seuraavassa na¨ma¨ SFS 6001 standardin mukaiset vaatimukset on lueteltu ensio¨puo-
len suunnittelun na¨ko¨kulmasta katsottuina ja jaoteltuina kolmeen eri kategoriaan
niiden vaikutusalueiden mukaan.
A. Sa¨hko¨iset vaatimukset:
– Ja¨rjestelmien ta¨htipisteen maadoitustapana on ka¨ytetta¨va¨ jotakin SFS 6001
standardin mukaista menetelma¨a¨.
– Asennusten ja laitteiden on kestetta¨va¨ mitoitusja¨nnite seka¨ ka¨ytto¨taajuiset
ylija¨nnitteet, kytkenta¨ylija¨nnitteet ja ilmastolliset ylija¨nnitteet.
– Ja¨rjestelma¨ on suunniteltava ja rakennettava siten, etta¨ virrat normaaleissa
ka¨ytto¨olosuhteissa eiva¨t ylita¨ laitteiden mitoitusvirtoja tai komponenttien sal-
littuja virtoja, jos mitoitusvirtoja ei ole ma¨a¨ritelty.
7– Asennukset on suunniteltava, rakennettava ja koottava kesta¨ma¨a¨n turvallises-
ti oikosulkuvirtojen mekaaniset ja termiset rasitukset. Oikosulun standardin
mukainen kestoaika on 1,0 s.
– Asennukset on suojattava automaattisesti toimivilla laitteilla, jotka kytkeva¨t
pois vaiheiden va¨liset oikosulut. Maasuluissa voi riitta¨a¨ pelkka¨ ilmaisu ta¨hti-
pisteen maadoitustavasta riippuen.
– Asennukset on suunniteltava ja¨rjestelma¨n mitoitustaajuudelle.
– Asennukset on suunniteltava siten, etta¨ koronan aiheuttamat radioha¨irio¨t eiva¨t
ylita¨ ma¨a¨riteltya¨ tasoa.
– Maadoitusja¨rjestelma¨n tulee toimia kaikissa olosuhteissa ja varmistaa ihmisten
turvallisuus paikoissa, joissa henkilo¨illa¨ on oikeus kulkea.
– Asennukset on suojattava suorilta salamaniskuilta.
B. Mekaaniset vaatimukset:
– Asennusten, laitteiden, rakenteiden ja perustusten on kestetta¨va¨ seuraavat nor-
maalit kuormitustapaukset:
+ oman painon aiheuttama kuormitus
+ ilmajohdon aiheuttama vetokuormitus (mukaan luettuna ja¨a¨kuorma ja
tuulikuorma) laskettuna suurimasta johtimen ja¨nnityksesta¨ epa¨suotui-
simmissa paikallisissa olosuhteissa
+ asennuskuormitus, joka on va¨hinta¨a¨n 1,0 kN suuruinen tukirakenteen,
kiristysportaalin jne. kriittisimma¨ssa¨ kohdassa
+ muitten kuin ilmajohtojen eli taipuisien liitosjohtimien seka¨ ja¨ykkien kis-
kojen ja¨a¨kuorma
+ muitten kuin ilmajohtojen eli taipuisien liitosjohtimien seka¨ ja¨ykkien kis-
kojen tuulikuorma.
– Asennusten, laitteiden, rakenteiden ja perustusten on kestetta¨va¨ oman painon
aiheuttaman kuormituksen ja vetokuormituksen kanssa samanaikaisesti suurin
seuraavista poikkeuksellisista kuormitustapauksista:
+ kytkenta¨voimat
+ oikosulkuvoimat
+ johtimen tai kiristysketjun katkeamiset.
– Edellisten lisa¨ksi on tuulen, sa¨hko¨magneettisten rasitusten ja liikenteen (esi-
merkiksi hetkellinen tie- ja rautatieliikenne) aiheuttama va¨ra¨htely otettava
huomioon. Valmistajan on ilmoitettava laitteen kesta¨vyys va¨ra¨htelyrasituksia
vastaan.
8C. Ilmasto- ja ympa¨risto¨vaikutuksia koskevat vaatimukset seka¨ erityis-
vaatimukset:
– Asennukset, johon sisa¨ltyy kaikkien laitteiden ja apulaitteiden muodostama
kokonaisuus, on suunniteltava siten, etta¨ ne kesta¨va¨t asennuspaikan la¨mpo¨ti-
laa, korkeutta, ilmanpainetta, kosteutta, sadema¨a¨ra¨a¨, likaisuutta ja auringon-
sa¨teilya¨.
– Pienten ela¨inten ja mikro-organismien aiheuttama vaara on suunnittelu- ja
rakennusvaiheessa torjuttava esim. sopivilla materiaalivalinnoilla, pa¨a¨syn es-
ta¨misella¨ seka¨ sopivalla la¨mmityksella¨ ja tuuletuksella.
– Asennukset on suunniteltava ja rakennettava siten, etta¨ melutaso ei ylita¨ vi-
ranomaisten antamia raja-arvoja.
– Maanja¨ristysten vaikutukset on otettava huomioon seismisilla¨ alueilla laittei-
den valinnassa ja asennusten suunnittelussa. (Suomessa ei ta¨llaisia alueita
esiinny.)
Na¨ma¨ em. vaatimukset toimivat siis perustana sa¨hko¨aseman suunnittelulle ja raken-
tamiselle. Ne ovat sen vuoksi hyva¨ la¨hto¨kohta myo¨s ta¨ta¨ tutkimusta ajatellen.
Sa¨hko¨aseman tilaaja ma¨a¨rittelee yleensa¨ kesta¨vyyteen liittyva¨t sa¨hko¨iset perusvaati-
mukset, kuten maadoitustavan, nimellisarvot, ylija¨nnitekestoisuudet ja oikosulkuvir-
takestoisuudet. Lisa¨ksi tilaajalla voi olla standardista poikkeavia vaatimuksia esim.
ilmastollisten ja ympa¨risto¨vaikutusten suhteen.
Kun sa¨hko¨aseman toimittaja hankkii sa¨hko¨aseman laitteet, kuten katkaisijat, erot-
timet, mittamuuntajat, jne., on yleensa¨ suunnittelun tehta¨va¨na¨ varmistaa, etta¨ ne
ta¨ytta¨va¨t na¨ma¨ tilaajan ma¨a¨rittelema¨t perusvaatimukset. Laitteiden toimittajat ja
viime ka¨dessa¨ niiden valmistajat puolestaan vastaavat omien tuotteidensa standar-
dien ja vaatimusten mukaisuudesta. Sa¨hko¨aseman toimittajan vastuulla on se, et-
ta¨ na¨ista¨ laitteista rakennettu sa¨hko¨asema kokonaisuudessaan ta¨ytta¨a¨ tilaajan ja
standardien mukaiset vaatimukset. Ta¨ma¨n varmistamiseksi tarvitaan suunnittelu-
vaiheessa laskelmia, jotka liittyva¨t mm. kokoojakiskojen, tukieristimien, tukiraken-
teiden ja perustusten mitoittamiseen.
Kun na¨ita¨ standardin esitta¨mia¨ vaatimuksia tarkastellaan laskelmien na¨ko¨kulmasta,
huomataan etta¨ oikosulkuvirtoihin liittyva¨t vaatimukset esiintyva¨t niin sa¨hko¨isten
kuin mekaanistenkin vaatimusten puolella. Sa¨hko¨isissa¨ vaatimuksissa ovat lisa¨ksi
salamaniskulta suojautuminen, koronaha¨irio¨t ja maadoitusja¨rjestelma¨n toimivuus
sellaisia asioita, jotka edellytta¨va¨t jonkinlaisten laskelmien tai tarkastelujen suorit-
tamista. Mekaanisissa vaatimuksissa ovat oikosulkulaskelmien lisa¨ksi kaikki muut-
kin standardissa mainitut kohdat sellaisia, jotka tulee ottaa laskelmissa huomioon.
Muiden vaatimusten osalta (kategoria C) melutaso ja maanja¨ristyksen vaikutukset
9kuuluvat na¨ihin laskelmia edellytta¨viin asioihin. Seuraavassa la¨hdeta¨a¨n ka¨yma¨a¨n
tarkemmin la¨pi na¨ihin laskelmiin liittyvia¨ teoreettisia taustoja.
2.3 Oikosulkulaskelmat
Oikosululla tarkoitetaan sa¨hko¨ja¨rjestelma¨n vikaa, jossa va¨hinta¨a¨n kaksi potentiaalil-
taan erisuuruista tai -vaiheista sa¨hko¨a¨ johtavaa materiaalia ovat pienen impedanssin
kautta yhteydessa¨ toisiinsa. Kolmivaiheja¨rjestelma¨ssa¨ oikosulku voi olla joko sym-
metrinen tai epa¨symmetrinen: symmetrinen siina¨ tapauksessa, etta¨ se ka¨sitta¨a¨ kaik-
ki kolme vaihetta ja muussa tapauksessa epa¨symmetrinen. Oikosulkuvirta ylitta¨a¨
yleensa¨ moninkertaisesti normaalin ka¨ytto¨virran, minka¨ vuoksi se aiheuttaa suuria
sa¨hko¨magneettisia voimavaikutuksia seka¨ la¨mpo¨vaikutuksia. Laitteiden ja asennus-
ten kykya¨ kesta¨a¨ na¨ita¨ mekaanisia ja termisia¨ rasituksia arvioidaan niiden dynaa-
misen kestovirran Idyn ja termisen kestovirran Ithr perusteella.
2.3.1 Oikosulkuvirta
Oikosulkuvirran suuruus riippuu monesta eri tekija¨sta¨, kuten vikatapauksesta, oi-
kosulkupiirin ja¨nnitteesta¨, oikosulkupiirin impedanssista, oikosulun syntyhetkesta¨ ja
sen kestoajasta. Oikosulkuvirran suuruus voidaan laskea IEC 60909 -standardin [6]
mukaisesti.
Oikosulkuvirran yhteydessa¨ puhutaan myo¨s sen symmetrisyydesta¨. Ta¨ta¨ ei pida¨ kui-
tenkaan sekoittaa edella¨ ka¨siteltyyn vian symmetrisyyteen. Symmetrisella¨ oikosulku-
virralla tarkoitetaan vikavirtaa, jossa ei ole tasakomponenttia. Se on siis aika-akselin
suhteen symmetrinen. Vastaavasti epa¨symmetrisessa¨ oikosulkuvirrassa tasakompo-
nentti on mukana.
Kolmivaiheisessa viassa oikosulkuvirran hetkellisarvo ajan funktiona voidaan esitta¨a¨
kaavan muodossa:
i(t) =
√
2
[
Ib (t) sin (ωt+ ϕu − γz) + I ′′k sin (γz − ϕu) e−t/τ
]
(1)
jossa Ib (t) on ajan mukana vaimeneva symmetrisen oikosulkuvirran katkaisuvirta
(tehollisarvo), I
′′
k on alkuoikosulkuvirta, ω on kulmataajuus, t on aika oikosulun al-
kuhetkesta¨, ϕu on ja¨nnitteen vaihekulma oikosulun alkuhetkella¨, γz on oikosulkupii-
rin impedanssin vaihekulma ja τ on oikosulkupiirin aikavakio. Yhta¨lo¨n oikean puolen
ensimma¨inen termi edustaa oikosulkuvirran vaihtokomponenttia ja toinen termi sen
tasakomponenttia. Ib (t) lasketaan IEC 60909 standardin, luvun 4.5.2.1, mukaisesti
ja se riippuu ajan lisa¨ksi vikavirran suuruudesta suhteessa generaattorin nimellisvir-
taan. [7]
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Kuvassa 2 on esitetty kaavan (1) mukainen oikosulkuvirran ka¨yra¨muoto, kun vi-
ka tapahtuu la¨hella¨ generaattoria ja ja¨nnitteen nollakohdassa. Vian ollessa kaukana
generaattoreista, kuten se sa¨hko¨asemilta katsottuna yleensa¨ onkin, voidaan oikosul-
kuvirran vaihtokomponentin vaimeneminen ja¨tta¨a¨ huomioimatta. Ta¨llo¨in kaavassa
(1) Ib (t) = I
′′
k ja oikosulkuvirran ka¨yra¨muoto muuttuu kuvan 3 mukaiseksi.
Kuva 2: Oikosulkuvirran ka¨yra¨muoto la¨hella¨ generaattoria tapahtuvassa viassa. I
′′
k
on alkuoikosulkuvirta, Ik on jatkuvan tilan oikosulkuvirta, ip on sysa¨ysoikosulkuvirta
ja A on oikosulkuvirran tasakomponentin idc huippuarvo. [6]
Kuva 3: Oikosulkuvirran ka¨yra¨muoto kaukana generaattorista tapahtuvassa viassa.
I
′′
k on alkuoikosulkuvirta, Ik on jatkuvan tilan oikosulkuvirta, ip on sysa¨ysoikosul-
kuvirta ja A on oikosulkuvirran tasakomponentin idc huippuarvo. [6]
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Kuvissa 2 ja 3 oikosulkuvirta saavuttaa huippuarvonsa puolen jakson kuluttua vian
syntyhetkesta¨. Ta¨ma¨ suurin mahdollinen oikosulkuvirran huippuarvo eli ns. sysa¨y-
soikosulkuvirta saadaan yhta¨lo¨sta¨:
ip = κ
√
2I
′′
k (2)
jossa κ on oikosulkuvirran sysa¨yskerroin. Se ottaa huomioon oikosulkuvirran tasa-
komponentin vaikutuksen sysa¨ysoikosulkuvirran suuruuteen ja se saadaan yhta¨lo¨sta¨:
κ = 1, 02 + 0, 98e−3R/X (3)
jossa R on oikosulkupiirin resistanssi ja X oikosulkupiirin reaktanssi. Sysa¨ysker-
toimen teoreettinen maksimi on 2 (kun X la¨hestyy a¨a¨reto¨nta¨), mutta kokemusten
mukaan se harvoin ylitta¨a¨ arvoa 1,8 suurja¨nniteverkoissa [8].
Jotta laitteet ja asennukset kesta¨isiva¨t na¨ma¨ oikosulkuvirran aiheuttamat mekaani-
set rasitukset, on niiden dynaamisen kestovirran Idyn oltava suurempi tai yhta¨ suuri
kuin suurin mahdollinen sysa¨ysoikosulkuvirta ip. Toisin sanoen seuraavan epa¨yhta¨-
lo¨n ta¨ytyy olla voimassa:
Idyn ≥ ip (4)
Ekvivalenttisella termisella¨ oikosulkuvirralla Ith tarkoitetaan oikosulkuvirran tehol-
lisarvoa, jolla on sama terminen vaikutus ja kestoaika kuin todellisella oikosulkuvir-
ralla, jolla voi olla ajan mukana vaimeneva tasa- ja vaihtokomponentti [6]. Ta¨ma¨
voidaan esitta¨a¨ kaavan muodossa seuraavasti:
∫ Tk
0
i2dt = I
′′2
k (m+ n)Tk = I
2
thTk (5)
jossa i on oikosulkuvirran hetkellisarvo, Ith on ekvivalenttinen terminen oikosulku-
virta, Tk on oikosulkuvirran kestoaika, m on oikosulkuvirran tasakomponentin ja n
vaihtokomponentin la¨mpo¨vaikutuksen huomioiva kerroin. Ta¨sta¨ kaavasta saadaan
ratkaistuna:
Ith = I
′′
k
√
m+ n (6)
Jos oikosulku tapahtuu kaukana generaattoreista, kuten kuvassa 3, ja vian kestoaika
ylitta¨a¨ 0,5 s, voidaan laskelmissa olettaa, etta¨ m+ n = 1, jolloin Ith = I
′′
k [6].
Jotta laitteet ja asennukset kesta¨isiva¨t oikosulkuvirran termiset vaikutukset, on nii-
den nimellisen termisen oikosulkuvirtakestoisuuden oltava suurempi tai yhta¨ suuri
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kuin edella¨ laskettu ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta. Toisin sanoen seuraa-
van epa¨yhta¨lo¨n on oltava voimassa:
Ithr ≥ Ith
√
Tk
Tkr
(7)
jossa Ithr on laitteen nimellinen terminen oikosulkukestoisuus ja Tkr on ta¨ta¨ vastaava
nimellinen kestoaika. Yleensa¨ ta¨ma¨ nimellinen kestoaika on 1,0 s IEC-standardeissa
[9].
Arvot Ithr ja Idyn sitoo standardeissa toisiinsa yhta¨lo¨ [1]:
Idyn = 2, 5Ithr ≈ 1, 8
√
2Ithr (8)
Termiseen kestoisuuteen palataan viela¨ luvussa 2.3.4, jossa ka¨sitella¨a¨n oikosulun ter-
misia¨ vaikutuksia laajemmin.
2.3.2 Oikosulkuvoimat
Biot´n ja Savartin lain mukaan virtajohdin synnytta¨a¨ ympa¨rilleen magneettivuon,
jonka tiheys riippuu virran suuruudesta, eta¨isyydesta¨ ta¨ha¨n johtimeen seka¨ johtimen
ympa¨rilla¨ olevasta va¨liaineesta. Kuvassa 4 johtimessa 2 kulkema virta synnytta¨a¨
magneettivuon johtimen 1 kohdalle.
Kuva 4: Johtimessa 2 kulkevan virran voimavaikutus johtimeen 1. F on johtimeen
1 kohdistuva voima, B on johtimen 2 aiheuttama magneettivuon tiheys johtimen 1
kohdalla, µ0 on tyhjio¨n permeabiliteetti, i1(t) ja i2(t) ovat johtimien virtojen hetkel-
lisarvot, a21 on eta¨isyysvektori johtimesta 2 johtimeen 1, ea on ta¨ma¨n eta¨isyysvek-
torin suuntainen yksikko¨vektori, ds1 ja ds2 ovat johtimien suuntaisia pituusalkioita.
Ta¨ma¨n magneettivuon differentiaalinen tiheys pituusalkion ds1 kohdalla saadaan
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yhta¨lo¨sta¨:
dB =
µ0
4pi
i2(t)
ds2 × ea
a221
(9)
jossa µ0 on tyhjio¨n permeabiliteetti. Sitten kun na¨iden molempien johtimien aiheut-
tamat magneettivuot otetaan huomioon, saadaan magneettivuon tiheydelle kuvan 5
mukainen esitys.
Kuva 5: Kahden virrallisen johtimen muodostama magneettikentta¨ kuvan 4 mukai-
sessa tapauksessa. Kuva on tehty Ansoft Maxwell -ohjelman avulla.
Lorenzin lain avulla saadaan puolestaan laskettua differentiaalinen voima, joka koh-
distuu ta¨ha¨n pituusalkioon ds1:
dF = i1(t)ds1 ×B (10)
Kun ta¨ma¨ lauseke derivoidaan B :n suhteen ja sijoitetaan siihen edellinen lauseke, ot-
tamalla lisa¨ksi huomioon, etta¨ yksikko¨vektori ea = a21/a21, saadaan voimalle toisen
asteen osittaisdifferentiaaliyhta¨lo¨:
∂2F =
µ0
4pi
i1(t)i2(t)
∂s1(∂s2 × a21)
a321
(11)
Johtimessa 2 kulkeva virta aiheutti siis voimavaikutuksen johtimeen 1 siina¨ kulke-
van virran vaikutuksesta. Aivan samalla tavalla johdin 1 aiheuttaa voimavaikutuk-
sen johtimeen 2. Na¨ma¨ johtimiin kohdistuvat voimat ovat aina yhta¨ suuria mutta
vastakkaismerkkisia¨. Jos virrat kulkevat samaan suuntaan, niin voimat pyrkiva¨t ve-
ta¨ma¨a¨n johtimia toisiansa kohti ja jos virrat kulkevat eri suuntiin, niin voimat pyr-
kiva¨t tyo¨nta¨ma¨a¨n ne kauemmaksi toisistaan.
Jos johtimet 1 ja 2 ovat poikkileikkaukseltaan ympyra¨n muotoisia, suoria, yhta¨ pitkia¨
ja kulkevat koko pituudeltaan samalla eta¨isyydella¨ toisistaan, saadaan edella¨ olevista
lausekkeesta integroimalla voiman itseisarvoksi:
F =
µ0
2pi
i1(t)i2(t)
l
a
[√
1 +
(a
l
)2
− a
l
]
(12)
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jossa a on johtimien keskilinjojen va¨linen eta¨isyys ja l on johtimien pituus. Jos viela¨
oletetaan, etta¨ a << l, sievenee kaava viela¨ yksinkertaisempaan muotoon:
F =
µ0
2pi
i1(t)i2(t)
l
a
(13)
Ta¨ma¨ on nyt se peruskaava, jota IEC 60865 -standardi [9] ka¨ytta¨a¨ sa¨hko¨magneettis-
ten voimavaikutusten laskentaan. Kaava antaa jonkin verran todellista suuremman
arvon, mika¨ mitoituksen kannalta on kuitenkin turvallisemmalla puolella. Mita¨ pie-
nempi suhde a/l on, sita¨ tarkempi on tulos. Esimerkiksi jos a/l ≤ 0, 1, niin virhe on
silloin < 10 %.
Ta¨ma¨n kaavan avulla voidaan seuraavassa laskea 3-vaiheisen vaihtosa¨hko¨ja¨rjestel-
ma¨n kokoojakiskoihin kohdistuvia voimia eri vikatilanteissa edellytta¨en tietenkin,
etta¨ kiskot ovat samassa tasossa. Tarkastellaan ensin vaiheiden L1 ja L2 va¨lista¨ oi-
kosulkua. Kun kaavaan (13) sijoitetaan kaavan (1) mukaiset vaihevirrat ottamalla
huomioon, etta¨ vaihe-vaihe -viassa ne ovat yhta¨ suuret mutta vastakkaismerkkiset,
saadaan voimille kuvan 6 mukaiset kuvaajat. Laskelmissa on oletettu, etta¨ oikosulku
tapahtuu kaukana generaattorista (Ib (t) = I
′′
k ) ja ja¨nnitteen nolla-hetkella¨ (ϕu =0),
mika¨ on voimien kannalta pahin tilanne. Kuvasta 6 na¨hda¨a¨n, etta¨ voimat FL1 ja FL2
ovat joka hetki yhta¨ suuria mutta suunnaltaan vastakkaisia. Voiman maksimiarvo
saavutetaan kuvan mukaisesti puolen jakson ja¨lkeen vian syntyhetkesta¨.
Kuva 6: Kiskoihin vaikuttavat voimat vaiheiden L1 ja L2 va¨lisessa¨ oikosulussa ajan
funktiona. FL1 on vaiheeseen L1 kohdistuva voima, FL2 on vaiheeseen L2 kohdistuva
voima, a on kiskojen keskilinjojen va¨linen eta¨isyys ja t′ on voiman maksimiajankoh-
ta. Kuva on tehty Excel-ohjelman avulla.
Aivan samalla periaatteella voidaan laskea voimat symmetrisessa¨, 3-vaiheisessa oi-
kosulussa. Ta¨ssa¨ on kuitenkin muistettava ottaa kaikkien vaiheiden keskina¨iset voi-
mavaikutukset huomioon seuraavien kaavojen mukaisesti:
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FL1(t) =
µ0
2pi
[
iL1(t)iL2(t) +
iL1(t)iL3(t)
2
]
l
a
(14)
FL2(t) =
µ0
2pi
[iL2(t)iL3(t)− iL1(t)iL2(t)] l
a
(15)
FL3(t) = −µ0
2pi
[
iL2(t)iL3(t) +
iL1(t)iL3(t)
2
]
l
a
(16)
Na¨iden kaavojen avulla saadaan voimille kuvan 7 mukainen ka¨yra¨sto¨.
Kuva 7: Kiskoihin symmetrisessa¨ oikosulussa vaikuttavat voimat ajan funktiona. FL1
on vaiheeseen L1 kohdistuva voima, FL2 on vaiheeseen L2 kohdistuva voima, FL3 on
vaiheeseen L3 kohdistuva voima, a on kiskojen keskilinjojen va¨linen eta¨isyys ja t′ on
voiman maksimiajankohta. Kuva on tehty Excel-ohjelman avulla.
Kuvassa 7 on oletettu, etta¨ oikosulku tapahtuu kaukana generaattorista (Ib (t) = I
′′
k )
ja syntyy hetkella¨, kun vaiheen L1 ja¨nnite on nolla (ϕuL1 = 0). Ta¨ma¨ ei kuitenkaan
ole voimien kannalta se pahin tilanne, minka¨ voi todeta maksimivoimia esitta¨va¨sta¨
ka¨yra¨sto¨sta¨ kuvassa 8. Na¨ista¨ ka¨yrista¨ na¨hda¨a¨n, etta¨ pahimmassa tilanteessa suurin
voima kohdistuu keskimma¨iseen vaiheeseen ja silloin, kun ϕuL1 ≈ 75◦ ± n90◦, jossa
n = ±0,±1,±2, ... Ta¨ssa¨kin tapauksessa on selva¨a¨, etta¨ kaikkien voimien summan
on joka hetkella¨ oltava nolla, minka¨ voi myo¨s todeta kuvasta 7.
Ratkaisemalla kaksi- ja kolmivaiheisissa oikosuluissa vaiheisiin kohdistuvien voimien
lausekkeet (13)–(16) voidaan voimille muodostaa yleinen komponenttimuodossa ole-
va esitys, josta on myo¨hemmin hyo¨tya¨ arvioitaessa oikosulun aiheuttamia mekaanisia
vaikutuksia luvussa 2.3.3:
F (t) = F0 + F2ω(t)︸ ︷︷ ︸
jatkuva
+Fg(t) + Fω(t)︸ ︷︷ ︸
vaimeneva
(17)
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jossa F0 on vakiovoima (voiman F (t) jatkuvan tilan aritmeettinen keskiarvo), F2ω on
toisen harmonisen taajuudella va¨ra¨hteleva¨, vaimenematon voima, Fg on eksponenti-
aalisesti, aikavakiolla τ/2 vaimeneva voima ja Fω on verkon taajuudella va¨ra¨hteleva¨,
aikavakiolla τ vaimeneva voima. [7]
Kolmivaiheisessa oikosulussa keskimma¨isen vaiheen L2 vakiovoiman komponentti
F0 on nolla, mika¨ tarkoittaa sita¨, etta¨ jatkuvassa tilassa kokonaisvoiman F (t) arit-
meettinen keskiarvokin on nolla. Uloimmaisissa vaiheissa L1 ja L3 na¨in ei ole, eika¨
myo¨ska¨a¨n kaksivaiheisen oikosulun aikana viallisissa vaiheissa. Kuvista 6 ja 7 voi-
daan myo¨s todeta, etta¨ kolmivaiheisessa oikosulussa vaiheen L1 voiman kuvaaja on
muodoltaan la¨hes samanlainen verrattuna voimien kuvaajiin kaksivaiheisessa oiko-
sulussa.
Kuva 8: Kiskoihin symmetrisessa¨ oikosulussa vaikuttavien voimien maksimit kulman
ϕuL1 funktiona. ϕuL1 on vaiheen L1 ja¨nnitteen kulma oikosulun syntyhetkella¨, FL1max
on vaiheeseen L1, FL2max on vaiheeseen L2 ja FL3max on vaiheeseen L3 kohdistuva
maksimi voima. Kuva on tehty Excel-ohjelman avulla.
IEC 60865 -standardin [9] mukaan voidaan ta¨ma¨ kuvassa 8 kolmivaiheisessa oikosu-
lussa esiintyva¨ suurin voima FL2max laskea riitta¨va¨n tarkasti kaavalla:
Fm3 =
µ0
2pi
√
3
2
i2p3
l
am
(18)
jossa ip3 on 3-vaiheisen oikosulkuvirran huippuarvo, l on kiskon tukieristinten kes-
kilinjojen va¨linen eta¨isyys ja am on kiskojen va¨linen tehollinen eta¨isyys. am = a
yksitta¨iselle, poikkileikkaukseltaan pyo¨reille kiskoille; muussa tapauksessa se ta¨ytyy
ma¨a¨ritella¨ IEC 60865 standardissa esitetyn ka¨yra¨sto¨n avulla. Kaavaa voidaan ka¨yt-
ta¨a¨ myo¨s kolmioon asennetuille johtimille, jossa am on silloin kolmion sivun pituus.
Kaava antaa hieman todellista suurempia arvoja, oikosulkuvirran aikavakiosta, ym.
tekijo¨ista¨ riippuen, mutta ta¨ma¨ on mitoituksen kannalta kuitenkin turvallisemmalla
puolella.
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Vastaavasti kaksivaiheisessa oikosulussa voidaan viallisiin vaiheisiin kohdistuva mak-
simivoima laskea kaavalla:
Fm2 =
µ0
2pi
i2p2
l
am
(19)
jossa ip2 on 2-vaiheisen oikosulkuvirran huippuarvo.
Jos oikosulkupiirin vastaimpedanssi ja myo¨ta¨impedanssi ovat yhta¨ suuret, saadaan
kaksivaiheisen ja kolmivaiheisen oikosulkuvirran suhteeksi [6]:
ip3
ip2
=
2√
3
(20)
, ja koska oikosulkuvoimat ovat suoraan verrannollisia vikavirtojen suuruuksiin, ai-
heuttaa kolmivaiheinen vika kaavan mukaan noin 15 % suuremmat voimat kaksivai-
heiseen vikaan verrattuna. Ta¨ma¨ olettamus pita¨a¨ hyvin paikkaansa kaukana gene-
raattorista tapahtuvissa vioissa.
Jos vaihekisko koostuu useista osajohtimista, aiheuttaa siina¨ kulkeva oikosulkuvirta
suurimman voiman uloimmaiseen osajohtimeen. Sen maksimi voidaan IEC 60865
standardin mukaan laskea kaavalla:
Fs =
µ0
2pi
(
ip
n
)2
ls
as
(21)
jossa n on osajohdinten lukuma¨a¨ra¨, ls on pisin kahden pera¨tta¨isen yhdyssiteen tai
yhdyssiteen ja viereisen tukieristimen va¨linen eta¨isyys, as on osajohdinten va¨linen
tehollinen eta¨isyys ja ip on oikosulkuvirran huippuarvo. Ta¨ssa¨ oikosulkuvirran huip-
puarvoa ma¨a¨ritelta¨essa¨ on syyta¨ tarkistaa myo¨s maasulut, joissa saattaa impedans-
sien suhteista riippuen esiintya¨ suurimmat vikavirrat.
Edella¨ mainitut kokoojakiskojen oikosulkuvoimia ka¨sitteleva¨t laskelmat edellytti-
va¨t, etta¨ johtimet olivat samassa tasossa. Jos na¨in ei ole, voidaan yleista¨ kaavaa
(11) hyva¨ksi ka¨ytta¨en johtaa tarkasteltavaan tapaukseen sopiva kaava. Ta¨sta¨ esi-
merkkina¨ kuvan 9 mukainen suorakulmaan taivutettu johdin, jollaista esiintyy mm.
pa¨a¨tykentissa¨ ja alastuloko¨ysissa¨. Johtimen vaakasuoraan osaan kohdistuvalle koko-
naisvoimalle voidaan johtaa lauseke:
F (x) =
µ0
4pi
i2 ln
x
(
y +
√
y2 + r2L
)
rL
(
y +
√
y2 + x2
) (22)
Vastaavasti pystysuoralle osuudelle kohdistuva kokonaisvoima saadaan vaihtamalla
kaavassa x ja y keskena¨a¨n.
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Kuva 9: Taivutettuun virralliseen johtimeen kohdistuva sa¨hko¨magneettinen voima.
i on johtimen virta, rL on johtimen sa¨de, x on johtimen pituus vaakasuunnassa ja y
on johtimen pituus pystysuunnassa.
2.3.3 Mekaaniset vaikutukset
Na¨ma¨ edella¨ kuvatutut oikosulkuvoimat aiheuttavat rasituksia ja muita mekaanisia
vaikutuksia toisaalta johtimille itselleen ja toisaalta niiden kiinnitys- ja tukiraken-
teille liittimet mukaan luettuna. Na¨iden rasitusten luonne riippuu paljolti siita¨ ka¨y-
teta¨a¨nko¨ ja¨ykkia¨ kiskoja vai taipuisia johtimia eli ko¨ysia¨. Sen vuoksi ta¨ma¨n asian
ka¨sittelykin on seuraavassa jaettu vastaaviin osiin.
Ja¨yka¨t kiskot
Laskettaessa ja¨ykkien kiskojen oikosulkuvoimia oletetaan, etta¨ niiden va¨linen eta¨i-
syys pysyy muuttumattomana oikosulun aikana. Ta¨llo¨in mekaanisia vaikutuksia kos-
kevat yhta¨lo¨t ovat lineaarisia ja kokonaisvaikutusten laskentaan voidaan ka¨ytta¨a¨ ns.
superpositiomenetelma¨a¨. Laskelmissa oletetaan myo¨s, etta¨ aksiaalisia voimia ei oiko-
sulun vaikutuksesta esiinny. Fysikaalisena mallina laskelmissa ka¨yteta¨a¨n taivutettua
palkkia.
Sa¨hko¨aseman kokoojakiskoina ka¨yteta¨a¨n nykya¨a¨n la¨hes poikkeuksetta putkia, jotka
on valmistettu alumiinisekoitteesta AlMgSi. Na¨illa¨ seosalumiiniputkilla on kiistat-
tomia etuja ko¨ysiin ja kupariputkiin na¨hden, mutta niilla¨ on kuitenkin se huono
ominaisuus, etta¨ ne ja¨ykkyytensa¨ ja keveytensa¨ vuoksi saattavat helposti alkaa va¨-
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ra¨hdella¨ [7]. Ta¨ma¨ va¨ra¨htely lisa¨a¨ kiskon ja sen tukirakenteiden rasituksia ja saattaa
aiheuttaa va¨symis- ja a¨a¨ni-ilmio¨ita¨ [1].
Ta¨ma¨ va¨ra¨htely on otettava mitoituksessa huomioon. Vaikka kolmivaiheisessa oiko-
sulussa suurin voima kohdistuikin keskimma¨iseen vaiheeseen, ei se silti va¨ltta¨ma¨tta¨
merkitse sita¨, etta¨ siihen kohdistuva mekaaninen kokonaisrasitus olisi suurin, kun
ta¨ma¨ va¨ra¨htelyn vaikutus otetaan huomioon. Kuten kaavasta (17) ka¨vi ilmi, sisa¨lta¨a¨
voima seka¨ verkon taajuudella etta¨ verkon toisella harmonisella taajuudella va¨ra¨hte-
leva¨t komponentit, eli 50 Hz:n verkossa taajuudet 50 Hz ja 100 Hz. Jos kiskoja¨rjes-
telma¨n ominaistaajuus on jompikumpi na¨ista¨ tai hyvin la¨hella¨ niita¨, syntyy mekaani-
nen resonanssi, joka vahvistaa kiskoja¨rjestelma¨a¨n kohdistuvia mekaanisia rasituksia.
Ta¨ma¨ na¨kyy kuivista 10 ja 11, joista ensimma¨inen kuvaa ominaistaajuuden vaiku-
tusta kiskon rasitukseen ja ja¨lkimma¨inen ominaistaajuuden vaikutusta tukieristimen
rasitukseen. Na¨issa¨ kuvissa Vσ ja VF ovat kertoimia, jotka ottavat ominaisva¨ra¨htelyn
vaikutuksen huomioon kiskon ja vastaavasti sen tukieristimen rasitukseen.
Kuva 10: Kiskon ominaistaajuuden vaikutus vaiheiden L1 ja L3 kiskojen rasitukseen
(kerroin Vσ) kolmivaiheisessa oikosulussa. Λ on logaritminen vaimennus ja tk on
vika-aika. [10]
Kiskon ominaistaajuus taivutuksessa saadaan yhta¨lo¨sta¨:
fc =
γ
l2
√
EJ
m′
(23)
jossa γ on kiskon tuennan huomioiva kerroin, E on kiskon kimmokerroin, J on kis-
kon aksiaalinen pintamomentti, l kiskon tukipisteiden va¨li ja m′ on kiskon massa
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Kuva 11: Kiskon ominaistaajuuden vaikutus vaiheiden L1 ja L3 tukieristimien rasi-
tukseen (kerroin VF) kolmivaiheisessa oikosulussa. Λ on logaritminen vaimennus ja
tk on vika-aika. [10]
pituusyksikko¨a¨ kohden [9].
Jos kisko koostuu suorakaiteen muotoisista osajohtimista, saadaan ominaistaajuus
silloin yhta¨lo¨sta¨:
fc = c
γ
l2
√
EJs
m′s
(24)
jossa c on osajohdinten yhdyssiteiden vaikutuksen huomioiva kerroin, Js on osajohti-
men aksiaalinen pintamomentti ja m′s on osajohtimen massa pituusyksikko¨a¨ kohden
[9].
Osajohtimen rasitusta laskettaessa ka¨yteta¨a¨n ominaistaajuutta, joka saadaan yhta¨-
lo¨sta¨:
fcs =
3, 56
l2s
√
EJs
m′s
(25)
Kaavat (23) ja (24) eiva¨t ota huomioon kiskon tukirakenteiden elastisuutta, joten
todellisuudessa kiskoja¨rjestelma¨n ominaistaajuus on laskettua arvoa hieman alhai-
sempi. Esimerkiksi valutukieristimilla¨ on ominaistaajuuden pieneneminen todettu
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olevan n. 20 % [1]. Ta¨sta¨ on yleensa¨ etu mitoituksen kannalta, ellei ominaistaa-
juuden aleneminen johda siihen, etta¨ joudutaan resonanssialueelle. Siksi ta¨ma¨ asia
ta¨ytyy ottaa huomioon, varsinkin jos fc/f > 2, 4 [8].
Ja¨rjestelma¨n ominaistaajuus vaikuttaa sen nopeuteen reagoida ulkoisiin voimiin. Jos
fc/f >> 1, seuraa rasitus voimaa ka¨yta¨nno¨ssa¨ samanaikaisesti. Jos fc/f << 1, seu-
raa rasitus voimaa pienella¨ viiveella¨ ja on kooltaankin pienempi harmonisia resonans-
sialueita lukuun ottamatta. Ta¨ma¨n viiveen ansiosta on viela¨ mahdollista pienenta¨a¨
rasituksia tehokkaasti kytkema¨lla¨ vika nopeasti pois, eli ennekuin rasitus saavuttaa
huippuarvonsa. Ta¨ma¨ huippuarvo saavutetaan, kun oikosulun syntyhetkesta¨ on ku-
lunut ominaistaajuuden puolen jakson aika. [7]
Va¨ra¨htely vaikuttaa kolmivaiheisessa oikosulussa siten, etta¨ suurin rasitus kohdistuu
keskimma¨iseen vaiheeseen, jos suhde fc/f > 1 ja muussa tapauksessa uloimmaisiin
vaiheisiin [10]. Suurja¨nniteja¨rjestelmissa¨, kuten sa¨hko¨asemilla, ta¨ma¨ suhde on yleen-
sa¨ alle 0,5, joten uloimmaiset vaiheet joutuvat niissa¨ silloin suuremmalle rasitukselle
keskivaiheeseen verrattuna [9].
Oikosulkuvoima aiheuttaa kiskon taipumisen ja mahdollisesti pienen muodonmuu-
toksen. Laskelmissa sallitaan muodonmuutos, joka on 1 % tukiva¨lin pituudesta. Na¨in
pienen muodonmuutoksen ei katsota aiheuttavan vaaraa ka¨yto¨n turvallisuudelle, el-
lei se sitten aiheuta sallittujen ja¨nnite-eta¨isyyksien alittumista. Muodonmuutoksen
salliminen mitoituksessa alentaa kiskon lujuusvaatimuksia ja mahdollistaa na¨in ta-
loudellisemman ratkaisun. Ta¨llainen muodonmuutos on kuitenkin ka¨yta¨nno¨ssa¨ hy-
vin harvinaista [1].
Rasituksiin liittyva¨t laskelmat suoritetaan statiikan keinoin ottamalla dynaamiset
vaikutukset huomioon erityisilla¨ kertoimilla. Kiskon rasitus on suurimmillaan sil-
loin, kun sen taipumakin on suurimmillaan. Ta¨ma¨ maksimi taivutusrasitus saadaan
yhta¨lo¨sta¨:
σm = VσVrβ
Fml
8Z
(26)
jossa Vσ on ominaisva¨ra¨htelyn vaikutuksen huomioiva kerroin (ks. kuva 10), Vr on
kolmivaiheisen ja¨lleenkytkenna¨n huomioiva kerroin, β on kiskon tuennan vaikutuk-
sen huomioiva kerroin, Fm on maksimivoima kaavoista (18) ja (19), l on kiskon tu-
kipisteiden va¨li ja Z on kiskon taivutusvastus [9].
Jos yhtena¨isen kiskon tukiva¨lit l poikkeavat toisistaan, tulee laskelmissa ka¨ytta¨a¨
pisinta¨ mittaa. Mika¨a¨n tukiva¨li ei kuitenkaan ta¨ssa¨ tapauksessa saisi alittaa 20 %
viereisen tukiva¨lin pituudesta, koska tukiva¨lien pituuksien ero lisa¨a¨ kiskon resonans-
sia. Ta¨ma¨ voidaan va¨ltta¨a¨ katkaisemalla kisko tukieristimen kohdalta ja liitta¨ma¨lla¨
kiskon pa¨a¨t yhteen taipuisalla johtimella. [10]
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Jos kisko koostuu osajohtimista, saadaan osajohtimeen kohdistuva maksimi taivu-
tusrasitus yhta¨lo¨sta¨:
σs = VσsVrs
Fsls
16Zs
(27)
jossa Vσs on ominaisva¨ra¨htelyn vaikutuksen huomioiva kerroin, Vrs on kolmivaihei-
sen ja¨lleenkytkenna¨n huomioiva kerroin, Fs on yhta¨lo¨sta¨ (21) saatava voima, ls on
pisin kahden pera¨tta¨isen yhdyssiteen tai yhdyssiteen ja viereisen tukieristimen va¨li-
nen eta¨isyys ja Zs on kiskon osajohtimen taivutusvastus [9].
Kiskon maksimi kokonaisrasitus taivutuksessa saadaan laskemalla yhteen kiskon ja
sen osajohtimen maksimirasitukset:
σtot = σm + σs (28)
Kiskon oletetaan kesta¨va¨va¨n ta¨ma¨n konaisrasituksen, jos:
σtot < qRp0,2 (29)
jossa Rp0,2 on kiskomateriaalin myo¨to¨raja ja q kiskon muodosta riippuva elastisuus-
kerroin. Esimerkiksi putkelle ta¨ma¨ elastisuuskerroin saadaan yhta¨lo¨sta¨:
q = 1, 7
1− (1− 2s/D)3
1− (1− 2s/D)4 (30)
jossa D on putken ulkohalkaisija ja s on putken seina¨ma¨n paksuus. [9]
Osajohtimelle sallitaan pienempi rasitus, jolla halutaan varmistaa, ettei osajohdinten
va¨linen eta¨isyys muuttuisi oikosulun aikana liian paljon. Sen vuoksi osajohtimelle
sallitaan, etta¨
σs < Rp0,2 (31)
Ta¨ssa¨ edella¨ ka¨siteltiin itse kiskoon kohdistuvia rasituksia, mutta kuten ta¨ma¨n lu-
vun alussa todettiin, aiheuttavat oikosulkuvoimat yhta¨ lailla rasituksia myo¨s sen
tukirakenteille. Kiskoon vaikuttava oikosulkuvoima va¨a¨nta¨a¨ tukieristinta¨ voimalla,
joka saadaan yhta¨lo¨sta¨:
Fd = VFVrαFm (32)
jossa VF on kiskon ominaisva¨ra¨htelyn vaikutuksen huomioiva kerroin (ks. kuva 11),
Vr on kolmivaiheisen ja¨lleenkytkenna¨n huomioiva kerroin, α on kiskon tuennan vai-
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kutuksen huomioiva kerroin ja Fm on maksimivoima yhta¨lo¨ista¨ (18) ja (19) [9].
Tukieristimen oletetaan kesta¨va¨n ta¨ma¨n oikosulkuvoiman, jos se ei ylita¨ valmista-
jan eristimelle antamia lujuusarvoja [11]. Voimien vertailussa on otettava huomioon
oikosulkuvoiman vaikutuspisteen ja lujuusarvoissa annetun voiman vaikutuspisteen
mahdollinen ero. Ta¨ma¨ tehda¨a¨n laskemalla molempien voimien momentit esim. tu-
kieristimen juureen ja vertailemalla na¨ita¨ arvoja keskena¨a¨n [8]. Useat ka¨ytta¨ja¨t vaa-
tivat ta¨ha¨n mitoitukseen viela¨ lisa¨varmuutta ma¨a¨rittelema¨lla¨, etta¨ oikosulkuvoima
saa olla korkeintaan 70 % lujuusarvoissa ilmoitetusta arvosta [7]. Ta¨ta¨ ei IEC 60865
standardi kuitenkaan vaadi.
Kaavalla (32) laskettua oikosulkuvoimaa Fd ka¨yteta¨a¨n mitoitusperusteena myo¨s tu-
kieristimessa¨ olevan kiskoliittimen seka¨ kiskoja¨rjestelma¨n tera¨srakenteiden mitoituk-
sessa [9].
Kiskoja¨rjestelma¨a¨ suunniteltaessa voidaan rasitusten ja voimien laskenta seka¨ siihen
liittyva¨t kestoisuustarkistukset tehda¨ vaiheittain seuraavan listan mukaisesti [9]:
1. Lasketaan kiskon ominaistaajuus fc kaavalla (23) tai (24) ja tarkistetaan, ettei
ole vaaraa resonanssista. Jos vaara on olemassa, on syyta¨ miettia¨, voidaanko
rakennetta muuttamalla resonanssi va¨ltta¨a¨. Ta¨ma¨ on ta¨rkea¨a¨ jo normaalia
ka¨ytto¨tilannettakin ajatellen a¨a¨ni-ilmio¨iden va¨ltta¨miseksi [1].
2. Lasketaan kiskon ja osajohtimen rasitusten σm ja σs yla¨rajat kaavoilla (26) ja
(27) silla¨ oletuksella, etta¨ rasitus aiheuttaa kiskossa pienen muodonmuutok-
sen. Ta¨llo¨in va¨ra¨htelyn vaikutusta rasitukseen ei tarvitse ottaa huomioon. Jos
kolminapainen ja¨lleenkytkenta¨ on ka¨yto¨ssa¨, pita¨a¨ laskea yla¨rajat myo¨s siina¨
tapauksessa, etta¨ se on tilapa¨isesti kytketty pois pa¨a¨lta¨.
3. Lasketaan edellisen kohdan perusteella kokonaisrasituksen σtot yla¨raja kaavalla
(28).
4. Tarkistetaan kiskon ja osajohtimen kestoisuudet kaavoilla (29) ja (31). Myo¨to¨-
rajana Rp0,2 ta¨ssa¨ tarkistuksessa on ka¨ytetta¨va¨ valmistajan ilmoittamaa mini-
mimiarvoa. Jos kestoisuudet eiva¨t tarkistuksen mukaan ole riitta¨via¨, siirryta¨a¨n
kohtaan 7.
5. Lasketaan tukieristimeen kohdistuvan oikosulkuvoiman Fd yla¨raja kaavalla
(32) edella¨ lasketun kokonaisrasituksen perusteella. Jos kolminapainen ja¨lleen-
kytkenta¨ on ka¨yto¨ssa¨, pita¨a¨ huomioida myo¨s se tilanne, etta¨ ja¨lleenkytkenta¨
on tilapa¨isesti kytketty pois pa¨a¨lta¨. Myo¨to¨rajana Rp0,2 ta¨ssa¨ laskennassa on
ka¨ytetta¨va¨ valmistajan ilmoittamaa maksimiarvoa.
6. Tarkistetaan tukieristimen kestoisuus vertaamalla edella¨ laskettua oikosulku-
voimaa Fd tukieristimen valmistajan antamiin lujuusarvoihin.
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7. Jos kohdissa 4 tai 6 tehtyjen tarkistusten perusteella kestoisuudet eiva¨t ole riit-
ta¨via¨, lasketaan kiskon ja osajohtimen rasitukset σm ja σs uudelleen kaavoilla
(26) ja (27) ottaen ta¨lla¨ kertaa ominaisva¨ra¨htelyn vaikutuksen huomioon. Jos
kolminapainen ja¨lleenkytkenta¨ on ka¨yto¨ssa¨, pita¨a¨ laskelma tehda¨ myo¨s siina¨
tapauksessa, etta¨ se on tilapa¨isesti kytketty pois pa¨a¨lta¨.
8. Lasketaan edellisen kohdan perusteella kokonaisrasitus σtot kaavalla (28).
9. Tarkistetaan kiskon ja osajohtimen kestoisuudet kaavoilla (29) ja (31). Ta¨ssa¨
myo¨to¨rajana Rp0,2 on ka¨ytetta¨va¨ valmistajan ilmoittamaa minimimiarvoa.
10. Lasketaan tukieristimeen kohdistuva oikosulkuvoima Fd uudelleen kaavalla
(32) ottaen ta¨lla¨ kertaa ominaisva¨ra¨htelyn vaikutus huomioon. Jos kolminapai-
nen ja¨lleenkytkenta¨ on ka¨yto¨ssa¨, pita¨a¨ laskelma tehda¨ myo¨s siina¨ tapauksessa,
etta¨ se on tilapa¨isesti kytketty pois pa¨a¨lta¨. Myo¨to¨rajana Rp0,2 ta¨ssa¨ laskennas-
sa on ka¨ytetta¨va¨ valmistajan ilmoittamaa maksimiarvoa.
11. Tarkistetaan tukieristimen kestoisuus vertaamalla edella¨ laskettua oikosulku-
voimaa Fd tukieristimen valmistajan antamiin lujuusarvoihin.
12. Mika¨li kohdissa 9 ja 11 tehtyjen tarkistusten perusteella kestoisuudet eiva¨t
viela¨ka¨a¨n ole riitta¨via¨, on kiskoja¨rjestelma¨n suunnitelmaa muutettava ja pa-
lattava kohtaan 1.
Uusia sa¨hko¨asemia suunniteltaessa kannattaa ominaisva¨ra¨htelyn vaikutus ottaa aina
laskelmissa huomioon, varsinkin suuremmilla ja¨nnitetasoilla, joissa ominaistaajuu-
det ovat alhaisia [10]. Ta¨llo¨in edella¨ olevasta listasta voidaan tarpeettomana ja¨tta¨a¨
pois laskelmat, jotka liittyva¨t rasitusten ja voimien yla¨rajoihin, eli kohdat 2–6. Na¨ma¨
yla¨rajoja koskevat kaavat sopivat parhaiten nopeaan, ka¨sin tehta¨va¨a¨n tarkistukseen
johtuen niiden yksinkertaisuudesta. Kun laskelmat tehda¨a¨n jonkin ohjelman avulla,
kuten liitteessa¨ B, voidaan laskelmaan helposti sisa¨llytta¨a¨ koko laskentaprosessi.
Ko¨ydet
Sa¨hko¨asemalla voidaan taipuisia johtimia eli ko¨ysia¨ ka¨ytta¨a¨ kokoojakiskoina, liitos-
johtoina kokoojakiskosta kojeille ja kojeiden va¨lilla¨. Kokoojakiskoina ko¨ydet ripuste-
taan tera¨srakenteille vetoeristimia¨ ka¨ytta¨en. Kojeiden va¨liset liitokset tehda¨a¨n joko
suoraan kojeelta toiselle tai tukieristinta¨ va¨lissa¨ ka¨ytta¨en.
Na¨ihin ko¨ysiin kohdistuvat oikosulkuvoimat muuttuvat oikosulun aikana, koska nii-
den va¨linen eta¨isyys a muuttuu voimien vaikutuksesta oikosulun aikana. Ko¨yden pi-
tuuskaan l ei pysy vakiona vaan pitenee jonkin verran oikosulun aikana oikosulkuvir-
ran termisen vaikutuksen ja oikosulkuvoiman vetorasituksen vuoksi. Muun muassa
na¨ista¨ syista¨ johtuen oikosulun mekaaniset vaikutukset eiva¨t ole ko¨ysilla¨ lineaarisia.
Ta¨sta¨ seuraa, etta¨ superpositiomenetelma¨a¨ ei voida ka¨ytta¨a¨ voimien ja rasitusten
yhteisvaikutuksia laskettaessa, kuten ja¨ykkien kiskojen kohdalla voitiin. Laskelmia
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kuitenkin yksinkertaistetaan silla¨ oletuksella, etta¨ ko¨ysilla¨ ei ole minka¨a¨nlaista tai-
vutuslujuutta. Fysikaalisena mallina ko¨ysien kohdalla ka¨yteta¨a¨n heiluria. [7]
Seuraavassa tullaan kuvaamaan oikosulkuvoimien mekaanisia vaikutuksia ko¨ysille
yleisella¨ tasolla menema¨tta¨ kovin syva¨lle yksityiskohtaisiin laskelmiin. Na¨ma¨ las-
kelmat ovat paljon monimutkaisempia verrattuna ja¨ykkien kiskojen kohdalla esitet-
tyihin laskelmiin, eika¨ niita¨ sen vuoksi ole ja¨rkeva¨a¨ la¨htea¨ ta¨ssa¨ yhteydessa¨ kovin
perusteellisesti ka¨sittelema¨a¨n. Yksityiskohtaisten laskelmien osalta viitataankin IEC
60865 standardiin [9] ja liitteen B laskentaohjelman tulosteisiin.
Kun ja¨ykkien kiskojen kohdalla puhuttiin kiskoja¨rjestelma¨n ominaistaajuudesta,
niin ko¨ysien kohdalla puhutaan ko¨yden heilahtelun jaksonajasta ja se saadaan yh-
ta¨lo¨sta¨:
T = 2pi
√
0, 8
bc
gn
(33)
jossa bc on ko¨yden staattinen riippuma (ks. kuva 17) ja gn on maan vetovoiman kiih-
tyvyys. Ta¨ma¨ kaava pa¨tee virrattomalle ko¨ydelle pienilla¨ heilahtelukulmilla. [9]
Oikosulkuvoimat aiheuttavat ko¨ysien sivuttaissuuntaisen heilahtelun ja nippuko¨y-
della¨ lisa¨ksi ns. supistusilmio¨n (engl. pinch effect), jossa osajohtimet pyrkiva¨t la¨-
hentyma¨a¨n toisiaan lyhenta¨en na¨in nippuko¨yden kokonaispituutta. Na¨ita¨ ilmio¨ita¨
on havainnollistettu kuvissa 12 ja 13. Ne lisa¨a¨va¨t ko¨ysien ja sen varusteiden veto-
rasituksia, jotka puolestaan lisa¨a¨va¨t taivutusrasituksia ko¨ysien tuki- ja kiinnitysra-
kenteissa. Ko¨ysien heilahtelu voi lisa¨ksi aiheuttaa ns. sekundaarisen oikosulun tai
maasulun vaiheiden joutuessa heilahtelun aikana liian la¨helle toisiaan tai jotakin
maadoitettua osaa [7].
Kuvassa 12 on esitetty nippuko¨yden heilahtelu ja ko¨ysivoiman vaihtelu kaksivaihei-
sen oikosulun seurauksena. Tapahtumien kulku on seuraava:
1. Ko¨ysi on lepotilassa, jolloin ko¨ysivoima on ko¨yden oman painon aiheuttama
staattinen vetovoima Fst.
2. Kaksivaiheinen oikosulku tapahtuu ajanhetkella¨ 0.
3. Oikosulkuvoima saa osajohtimet puristumaan yhteen kuvan 13 mukaisesti. Ta¨-
ma¨ lyhenta¨a¨ a¨killisesti nippuko¨yden pituutta aiheuttaen ko¨ysivoimaan pulssi-
maisen piikin ns. supistusvoiman. Ta¨ma¨n supistusvoiman huippu Fpi saavute-
taan reilun puolen jakson kuluttua oikosulun syntyhetkesta¨, ajanhetkella¨ Tpi.
4. Va¨ra¨hteleva¨ oikosulkuvoima (ks. kaava 17) tyo¨nta¨a¨ johtimia yha¨ kauemmaksi
toisistaan. Ta¨ma¨ lisa¨a¨ ko¨ysivoimaa ja saavuttaa huippuarvonsa Ft ajanhetkella¨
Tt, jolloin ko¨ysi on kauimpana lepotilastaan, eta¨isyydella¨ bh.
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5. Kun oikosulku kytkeytyy pois ja oikosulkuvoima lakkaa vaikuttamasta, jatkaa
ko¨ysi viela¨ liiketta¨a¨n jonkin matkaa kunnes putoaa painovoiman vaikutuksesta
alas. Ta¨ma¨ aiheuttaa ns. ko¨yden pudotusvoiman, joka saavuttaa huippuarvon-
sa Ff ajanhetkella¨ Tf , ko¨yden alimmassa kohdassa.
6. Ko¨ysi heilahtelee ta¨ma¨n ja¨lkeen, viela¨ jonkin aikaa vaimenevasti puolelta toi-
selle aiheuttaen ko¨ysivoiman vaihteluita, kunnes palaa lepotilaansa.
Kuva 12: Nippuko¨yden heilahtelu kaksivaiheisen oikosulun seurauksena. Fst on staat-
tinen ko¨ysivoima, Fpi on maksimi ko¨ysivoima nipun supistuksen aikana, Ft on maksi-
mi ko¨ysivoima oikosulun aikana, Ff on maksimi ko¨ysivoima ko¨yden pudotessa alas,
Tpi, Tt, Tf ovat voimia Fpi, Ft ja Ff vastaavat ajanhetket, Tk on oikosulkuvirran
kestoaika ja bh on ko¨yden maksimi horisontaalinen siirtyma¨. [10]
Kuva 13: Nippuko¨yden supistusilmio¨n kehitys oikosulun syntyhetkesta¨ [16].
Kuvasta 12 na¨hda¨a¨n, etta¨ voimien huippuarvot Fpi, Ft ja Ff tulevat sen verran eriai-
kaisesti, etta¨ ne voidaan laskelmissa ka¨sitella¨ erillisina¨ ilmio¨ina¨a¨n. Ta¨ma¨ helpottaa
laskelmien tekemista¨ oleellisesti.
Na¨ma¨ ko¨ysivoimien huippuarvot ovat liki pita¨en yhta¨ suuria, kun verrattaan kaksi-
ja kolmivaiheisia oikosulkuja keskena¨a¨n. Kaksivaiheinen oikosulku on kuitenkin sii-
na¨ mielessa¨ pahempi, etta¨ se aiheuttaa kahden vierekka¨isen ko¨yden heilahduksen
ensin toisistansa poispa¨in ja oikosulun poistuessa takaisin toisiansa kohti, jolloin
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niiden va¨linen eta¨isyys amin menee paljon pienemma¨ksi normaalitilanteeseen na¨h-
den. Kolmivaiheisessa oikosulussa samaa ongelmaa ei synny, koska keskimma¨inen
vaihe liikahtelee vain va¨ha¨n johtuen voiman vaihtelusta puolelta toiselle ja ko¨yden
oman massan aiheuttamasta hitaudesta. Ta¨ta¨ asiaa on havainnollistettu kuvassa 14.
Kuva 14: Ko¨ysien heilunta oikosulkuvoimien vaikutuksesta: (a) kolmivaiheisen oiko-
sulun aikana, (b) kaksivaiheisen oikosulun aikana. [7]
Niinpa¨ ko¨ysien heilahteluun liittyvissa¨ laskelmissa tulee virtana ka¨ytta¨a¨ kaksivaiheis-
ta oikosulkuvirtaa. Oikosulkuvirran tasakomponenttia ei yleensa¨ tarvitse huomioida,
koska sen vaikutus on merkityksellinen vain oikosulun poiskytkenta¨ajoilla Tk < 0,1
s. Ottaen lisa¨ksi huomioon heilahtelun suhteellisen hitauden ka¨yteta¨a¨n laskelmissa
oikosulkuvirran huippuarvon sijasta sen tehollisarvoa. [9]
Heilahteluihin liittyva¨ luonteenomainen voima pituusyksikko¨a¨ kohden saadaan kaa-
vaa (13) soveltaen:
F ′ =
µ0
2pi
(
I
′′
k2
)2
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lc
l
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(34)
jossa I
′′
k2 on kaksivaiheisen alkuoikosulkuvirran tehollisarvo, I
′′
k3 on kolmivaiheisen
alkuoikosulkuvirran tehollisarvo, a on johtimien keskilinjojen va¨linen eta¨isyys, l on
ja¨nneva¨lin pituus ja lc on johtimen pituus ja¨nneva¨lilla¨. (lc = l − 2li, jossa li on ve-
toeristinketjun pituus.) [9]
Ta¨sta¨ kaavasta saatua voimaa F ′ ka¨yteta¨a¨n ko¨yden heilahduskulmien laskemiseksi.
Na¨iden kulmien avulla voidaan puolestaan laskea ko¨ysivoiman huippuarvot Ft ja Ff
seka¨ ko¨yden maksimi horisontaalinen siirtyma¨ bh. Pudotusvoimaa Ff ei va¨ltta¨ma¨tta¨
aina esiinny, jos oikosulkuvirta ja¨a¨ riitta¨va¨n pieneksi tai se kytketa¨a¨n niin nopeasti
pois, ettei ko¨ysi ehdi saavuttaa putoamisen kannalta kriittista¨ kulmaa. Ta¨llo¨in se ja¨a¨
vain heilahtelemaan puolelta toiselle, kuten kuvassa 14 on esitetty. Lyhyilla¨ ja¨nneva¨-
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leilla¨ (l < 100ds) taivutusja¨ykkyys saattaa myo¨s alentaa ko¨yden pudotusvoimaa. [9].
Supistusvoimaa Fpi nippuko¨ydella¨ laskettaessa tulee virtana ka¨ytta¨a¨ suurinta mah-
dollista vikavirtaa ottaen huomioon kaikki vikatyypit. Kun oikosulku tapahtuu kau-
kana generaattoreista, suurin vikavirta syntyy silloin kolmivaiheisessa oikosulussa.
Kun taas oikosulku tapahtuu la¨hella¨ generaattoreita, voi kaksivaiheinen tai vaiheen
ja maan va¨linen oikosulkuvirta olla kolmivaiheista oikosulkuvirtaa suurempi [6]. Ta¨-
ma¨n perusteella saadaan osajohdinten va¨linen voima laskettua yhta¨lo¨sta¨:
Fv = (n− 1) µ0
2pi
(
I
′′
k
n
)2
ls
as
ν2
ν3
(35)
jossa n on osajohdinten lukuma¨a¨ra¨, I
′′
k on suurin alkuoikosulkuvirta (I
′′
k3, I
′′
k2 tai I
′′
k1)
ja kertoimet ν2 seka¨ ν3 ovat oikosulkuvirran ka¨yra¨muodon ja nippuko¨yden raken-
teen huomioonottavia kertoimia [8]. Ta¨ma¨n osajohdinten va¨lisen voiman Fv avulla
lasketaan sitten varsinainen ko¨ysivoiman huippuarvo Fpi supistuksen aikana.
Jos automaattinen ja¨lleenkytkenta¨ on ka¨yto¨ssa¨, saattaa epa¨onnistunut ja¨lleenkyt-
kenta¨ vahvistaa heilahteluita ja lisa¨ta¨ ko¨ysivoimia. Heilahtelujen kannalta pahin ti-
lanne sattuu silloin, kun epa¨onnistunut ja¨lleenkytkenta¨ tapahtuu ko¨yden nopeuden
ollessa heilunnan aikana suurimmillaan edellisen vian seurauksena. Voimien kannal-
ta pahin tilanne on taas nippuko¨ysilla¨ silloin, kun epa¨onnistuneen ja¨lleenkytkenna¨n
aiheuttama supistusvoiman huippu Fpi sattuu oikosulun ja¨lkeisen ko¨yden pudotus-
voiman huipun Ff kohdalle, kuten kuvassa 15 on esitetty.
Kuva 15: Ja¨lleenkytkenna¨n vaikutus ko¨ysivoimaan nippuko¨ydella¨ [7].
IEC 60856 standardin mukaan automaattista ja¨lleenkytkenta¨a¨ ei kuitenkaan tarvit-
se ottaa ko¨ysien kohdalla huomioon, koska em. tapausten todenna¨ko¨isyys on niin
olematon. Joka tapauksessa ja¨lleenkytkento¨jen vaikutukset ko¨ysilla¨ ovat paljon va¨-
ha¨isempia¨ ja¨ykkiin kiskoihin verrattuna, joiden kohdalla ne ehdottomasti tuli ottaa
huomioon [7], [9].
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Oikosulkuvirran mekaanisten vaikutusten laskenta on ko¨ysien kohdalla tehta¨va¨ olet-
taen toisaalta mahdollisimman kylma¨t olosuhteet (esim. −40◦C) ja toisaalta mah-
dollisemman la¨mpima¨t olosuhteet ml. virran aiheuttama la¨mpenema¨ nimelliskuor-
malla (esim. +60◦C). Fpi ja Ft ovat yleensa¨ suurimmillaan kylmissa¨ olosuhteissa,
kun taas Ff on yleensa¨ suurimmillaan ko¨yden la¨mpo¨tilan ollessa korkeimmillaan.
Ko¨yden maksimi horisontaalinen siirtyma¨ bh on myo¨s yleensa¨ suurimmillaan silloin,
kun ko¨yden la¨mpo¨tila on korkeimmillaan. [9]
Ko¨ysien, sen varusteiden ja tukirakenteiden oletetaan kesta¨va¨n, alla mainittua poik-
keusta lukuun ottamatta, jos valmistajan niille ilmoittamat lujuusarvot ovat suu-
rempia kuin suurin lasketuista ko¨ysivoimista Fpi, Ft ja Ff . (Na¨ma¨ lasketut ko¨ysivoi-
mat ovat horisontaalisia voimia, jotka sisa¨lta¨va¨t ko¨yden omasta painosta aiheutuvan
staattisen voimakomponentin Fst.) Useat ka¨ytta¨ja¨t vaativat ta¨ha¨n mitoitukseen vie-
la¨ lisa¨varmuutta ma¨a¨rittelema¨lla¨, etta¨ oikosulkuvoima saa olla korkeintaan 70 % lu-
juusarvoissa ilmoitetusta arvosta [7]. Ta¨ta¨ ei IEC 60865 standardi kuitenkaan vaadi.
Voimien vertailussa on otettava huomioon ko¨ysivoiman vaikutuspisteen ja lujuusar-
voissa annetun voiman vaikutuspisteen mahdollinen ero. Ta¨ma¨ tehda¨a¨n laskemalla
na¨iden voimien momentit samaan vaikutuspisteeseen ja vertailemalla na¨ita¨ moment-
teja keskena¨a¨n. [9]
Ta¨sta¨ yleissa¨a¨nno¨sta¨ poiketen tukieristimille asennettujen ko¨ysien liittimilta¨ vaadi-
taan yo. suurempaa kestoisuutta oikosulun aikaisen ko¨ysivoiman suhteen, jota niiden
tulee kesta¨a¨ va¨hinta¨a¨n 1,5 Ft. Ta¨ssa¨ kerroin 1,5 ottaa huomioon sen, etta¨ tukieris-
timien massan heilahteluja absorboivaa vaikusta ei voida ottaa liittimien mitoituk-
sessa huomioon. [9]
Kolmivaiheisia tukirakenteita (tera¨stelineita¨) mitoitettaessa tulee ottaa huomioon,
etta¨ kaksivaiheisen oikosulun aiheuttamat ko¨ysivoimat esiintyva¨t kahdessa rinnak-
kaisessa vaiheessa samanaikaisesti, kun taas kolmivaiheisessa oikosulussa ne esiinty-
va¨t kahdessa uloimmaisessa vaiheessa. Vaikka eri vaiheiden supistusvoimat tulevat
kolmivaiheisessa oikosulussa eriaikaisesti, voidaan ne mitoituksen kannalta kuiten-
kin laskea kahteen vaiheeseen olettaen ne samanaikaisiksi. Niissa¨ vaiheissa, joissa
oikosulkuvoimia ei oikosulun aikana esiinny, on staattinen ko¨ysivoima Fst kuitenkin
muistettava aina ottaa huomioon. [9]
Na¨iden mekaanisten rasitusten lisa¨ksi tulee tarkistaa, ettei vaiheiden eika¨ vaiheen
ja maan va¨lisia¨ minimieta¨isyyksia¨ aliteta. Na¨ma¨ minimieta¨isyydet on esitetty SFS
6001 standardissa. [4]
IEC 60865 standardissa esitetyt laskelmat pa¨teva¨t 60 m mittaiseen ja¨nneva¨liin saak-
ka riippuman ollessa korkeintaan 8 %. Pitemmilla¨ ja¨nneva¨leilla¨ voi ko¨yden liike ai-
heuttaa pienempia¨ rasituksia kuin mita¨ laskelmat antavat [9].
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2.3.4 Termiset vaikutukset
Laitteiden ja asennusten on kestetta¨va¨ oikosulun mekaanisten vaikutusten lisa¨k-
si myo¨s sen termiset vaikutukset. Oikosulkuvirta aiheuttaa oikosulkuvirran reitilla¨
olevien johtimien, laitteiden ja liittimien la¨mpenemista¨. Osa ta¨sta¨ la¨mpenemisesta¨
siirtyy niiden ympa¨risto¨o¨n johtumalla tai sa¨teilema¨lla¨, kuten esimerkiksi tukieris-
timiin. La¨mpeneminen alentaa materiaalien myo¨to¨rajaa ja eristimien eristyskykya¨.
Jos la¨mpenema¨ ylitta¨a¨ sallitun kestoisuuden, voi seurauksena olla laitteen rikkoutu-
minen. La¨mpeneminen aiheuttaa myo¨s materiaalien laajentumisen, mika¨ pita¨a¨ ottaa
suunnittelussa huomioon.
Kuva 16: Johtimen la¨mpenema¨ ajan funktiona seka¨ oikosulkuaproksimaatio. Tk on
oikosulun kestoaika.
Kuvassa 16 on esitetty johtimen la¨mpeneminen oikosulun aikana ja sen ja¨lkeen. Oi-
kosulkuvirta aiheuttaa johtimen resistanssissa tehoha¨vio¨n, joka muuttuu ajan myo¨ta¨
la¨mmo¨ksi johtimen sisa¨lla¨. Osa ta¨sta¨ la¨mmo¨sta¨ haihtuu johtimen pinnasta ympa¨ris-
to¨o¨n. Jos oikosulun kestoaika on lyhyt (< 5 s), voidaan kuitenkin olettaa, ettei la¨m-
mo¨n haihtumista ehdi tapahtua, eli kaikki la¨mpo¨ ja¨a¨ johtimen sisa¨lle. Ta¨ta¨ kutsutaan
adiabaattiseksi la¨mpenemiseksi. Ta¨lla¨ oletuksella johdon la¨mpeneminen oikosulussa
tapahtuu lineaarisesti ajan funktiona noudattaen kaavaa:
ϑ =
I2r
mc
t (36)
jossa I on johtimessa kulkevan virran tehollisarvo, r on johtimen resitanssi pituusyk-
sikko¨a¨ kohden, m johtimen massa pituusyksikko¨a¨ kohden, c on johtimen ominais-
la¨mpo¨kapasiteetti ja t on aika oikosulun alkuhetkesta¨.
Ta¨ma¨ ns. oikosulkuaproksimaatio helpottaa hyvinkin epa¨lineaarisen la¨mpenemisil-
mio¨n matemaattista ka¨sittelya¨. Ka¨sittelya¨ helpotetaan yleensa¨ viela¨ silla¨, etta¨ ja¨te-
ta¨a¨n virranahto ja viereisten johtimien magneettiset vaikutukset huomioimatta, ole-
tetaan resistanssi-la¨mpo¨tila riippuvuus lineaariseksi ja etta¨ johtimen la¨mpo¨tila py-
syy vakiona ma¨a¨ra¨tylla¨ la¨mpo¨tila-alueella. Virranahtoon liittyva¨ oletus pa¨tee poik-
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kipinnoille A < 600 mm2. Jos poikkipinnat ovat ta¨ta¨ suurempia, tulee virranahdon
vaikutus johtimen resistanssiin ottaa huomioon. [9]
Oikosulkuvirtaa ka¨sitteleva¨ssa¨ luvussa 2.3.1 esiteltiin jo ka¨sitteet terminen oikosul-
kuvirta Ith ja terminen oikosulkukestoisuus Ithr, joiden avulla laitteiden ja asennus-
ten kestoisuutta arvioitiin. Paljaiden johtimien ja joskus myo¨s eristepa¨a¨llysteisten
kaapeleiden kohdalla ka¨yteta¨a¨n ta¨ssa¨ yhteydessa¨ usein myo¨s termista¨ oikosulkuvir-
ran tiheytta¨, jonka yhteys termiseen oikosulkuvirtaan saadaan yksinkertaisesti yh-
ta¨lo¨sta¨:
Sth =
Ith
A
(37)
jossa A on johtimen poikkipinta-ala. Kun oikosulun poiskytkenta¨aika hyvin lyhyt
(< 0,2 s), antaa kaavan (5) mukainen Joule-integraali kuitenkin luotettavimman ka¨-
sityksen termisesta¨ kestoisuudesta. [8].
Johtimen ja¨a¨htyminen voidaan ottaa aikaja¨lleenkytkenna¨ssa¨ huomioon, muttei pika-
ja¨lleenkytkenna¨ssa¨. Jos oikosulkuvirta epa¨onnistuneessa pikaja¨lleenkytkenna¨ssa¨ on
yhta¨ suuri kuin sita¨ edelta¨nyt oikosulkuvirta, voidaan oikosulkujen kestoajat las-
kea suoraan yhteen. Muussa tapauksessa pita¨a¨ ekvivalenttinen oikosulkuvirta laskea
kaavalla:
Ith =
√√√√ 1
Tk
n∑
i=1
I2thiTki (38)
jossa oikosulun ekvivalenttinen kestoaika saadaan yhta¨lo¨sta¨:
Tk =
n∑
i=1
Tki (39)
Johtimen ja¨a¨htyminen aikaja¨lleenkytkenna¨ssa¨ (ajk) voidaan ottaa huomioon, jos
johtimen ja¨a¨htymisaikavakio tunnetaan. Jos oletetaan, etta¨ terminen oikosulkuvirta
pysyy aikaja¨lleenkytkenna¨ssa¨ samana kuin sita¨ edelta¨neissa¨ vioissa, saadaan oikosu-
lun ekvivalenttinen kestoaika ta¨llo¨in yhta¨lo¨sta¨:
Tk = Tajkee
−Tajk/τj + Tajkj (40)
jossa Tajke on ajk:n ja¨nnitteeto¨nta¨ va¨liaikaa edelta¨nyt vika-aika, Tajk on ajk:n ja¨n-
nitteeto¨n va¨liaika, Tajkj on ajk:n ja¨nnitteetto¨ma¨n va¨liajan ja¨lkeinen vika-aika ja τj
johtimen ja¨a¨htymisaikavakio.
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Yhteenvetona luvusta 2.3.1 ja ta¨sta¨ luvusta voidaan tehda¨ se johtopa¨a¨to¨s, etta¨ lait-
teiden ja asennusten oletetaan kesta¨va¨n oikosulkuvirran termiset rasitukset, jos jokin
seuraavista epa¨yhta¨lo¨ista¨ toteutuu:
Ith ≤ Ithr , kun Tk ≤ Tkr (41)
Ith ≤ Ithr
√
Tkr
Tk
, kun Tk ≥ Tkr (42)
Sth ≤ Sthr
√
Tkr
Tk
, kaikilla Tk:n arvoilla (43)
∫ Tk
0
i2dt = I2thTk ≤ S2thrTkrA2 , kaikilla Tk:n arvoilla (44)
Ylla¨ olevissa yhta¨lo¨issa¨ Ith on ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta yhta¨lo¨sta¨ (6)
tai (38), Ithr on nimellinen lyhytaikaisen virran kestoisuus, Sth on ekvivalenttinen
terminen oikosulkuvirran tiheys yhta¨lo¨sta¨ (37), Sthr on nimellinen lyhytaikaisen vir-
rantiheyden kestoisuus, Tk on oikosulkuvirran kestoaika yhta¨lo¨sta¨ (39) tai (40) ja
Tkr on nimellinen oikosulkuvirran kestoaika. Se mika¨ na¨ista¨ kaavoista kulloinkin va-
litaan, riippuu siita¨, miten ko. laitteen valmistaja on nimelliskestoisuudet ma¨a¨ritel-
lyt. [9]
Oikosulkuvirran aiheuttama johtimen la¨mpo¨piteneminen saadaan yhta¨lo¨sta¨:
∆l = ϑl0 (45)
jossa  on johtimen lineaarinen la¨mpo¨pitenemiskerroin, ϑ on oikosulun aiheuttama
la¨mpenema¨ yhta¨lo¨sta¨ (36) ja l0 on johtimen alkupera¨inen pituus.
2.4 Taipuma- ja riippumalaskelmat
Vaakasuoraan tuetut tai ripustetut kappaleet ka¨yristyva¨t aina enemma¨n tai va¨hem-
ma¨n johtuen jo niiden oman painon aiheuttamasta kuormasta. Ja¨ykkien kiskojen
kohdalla puhutaan ta¨llo¨in taipumasta ja ko¨ysien kohdalla puolestaan riippumasta.
Na¨ihin liittyvia¨ laskelmia tarvitaan mm. ja¨nnite-eta¨isyyksien mitoittamiseen seka¨
rasitusten ja oikosulkuvoimien mekaanisten vaikutusten laskentaan.
Vaikka taipumassa ja riippumassa puhutaan periaatteessa samasta ilmio¨sta¨, poik-
keavat ne laskennallisesti kuitenkin sen verran toisistaan, etta¨ niita¨ on seuraavassa
ka¨sitelty omina kohtinaan.
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Ja¨yka¨t kiskot
Ja¨yka¨n kiskon taipumaan vaikuttavat sen tuennan ja¨ykkyys seka¨ siihen vaikuttavat
paino- ja tuulikuormat. (Kylla¨ha¨n oikosulkuvoimatkin kiskoa taivuttelevat, mutta
niiden vaikutukset ovat hyvin lyhytaikaisia edellisiin verrattuna.) Painokuormat ai-
heutuvat kiskon oman painon lisa¨ksi ulkoisista painoista, kuten liittimista¨, alastulo-
ko¨ysista¨ ja kiskon pinnalle kera¨a¨ntyneesta¨ ja¨a¨sta¨. Ja¨yka¨n putkikiskon oman painon
aiheuttama taipuma saadaan yhta¨lo¨sta¨:
f =
Ql3
iEJ
(46)
jossa l on kiskon pituus (tuentapisteiden va¨linen eta¨isyys), i on kiskon tuennan huo-
mioiva kerroin, E on kiskon kimmokerroin, J on kiskon aksiaalinen pintamomentti
ja Q on kiskon oman painon aiheuttama kuorma, joka saadaan yhta¨lo¨sta¨:
Q = m′gnl (47)
jossa m′ on kiskon massa pituusyksikko¨a¨ kohden ja gn on maan vetovoiman kiihty-
vyys. Ja¨yka¨n putkikiskon oman painon aiheuttama taivutusrasitus saadaan puoles-
taan yhta¨lo¨sta¨:
σg =
kQl
Z
(48)
jossa k on kiskon tuennan huomioiva kerroin ja Z on kiskon taivutusvastus [8]. Ja¨a¨-
kuorman vaikutus ta¨ha¨n rasitukseen voidaan ottaa huomioon lisa¨a¨ma¨lla¨ kaavassa
(47) arvoon m′ ja¨a¨n paino pituusyksikko¨a¨ kohden. Se voidaan helposti laskea, kun
tiedeta¨a¨n ja¨a¨n tiheys ja paksuus. (Ja¨a¨n tiheydeksi voidaan olettaa 900 kg/mm3 [9].)
Tuulikuorma pyo¨reille kiskoille, olettaen tuulen suunnaksi kohtisuoraan kiskoa vas-
ten, saadaan yhta¨lo¨sta¨:
Qw = q0Dl (49)
jossa q0 on tuulen paine, D putken ulkohalkaisija mukaan luettuna ja¨a¨kerroksen pak-
suus ja l on putken pituus [17]. Tuulen aiheuttaman taivutusrasituksen σw lasken-
taan voi soveltaa kaavaa (48) korvaamalla putkikiskon painokuorma Q tuulikuormal-
la Qw. Rasituksen yhteenlaskennassa pita¨a¨ niiden vaikutussuunnat ottaa huomioon
vektorilaskennan keinoin. Painokuorman ja tuulikuorman aiheuttama kokonaisrasi-
tus taivutuksessa saadaan ta¨llo¨in yhta¨lo¨sta¨:
σgw =
√
σ2g + σ
2
w (50)
Putkikiskojen oletetaan kesta¨va¨n oman painon ja ja¨a¨n aiheuttaman rasituksen, jos
se on korkeintaan Rp0.2/1, 7. Kun otetaan huomioon viela¨ tuulen aiheuttama rasitus,
34
saa kokonaisrasitus olla korkeintaan Rp0.2/1, 5. Putken taipumalle ei ole vastaavaa
teknista¨ raja-arvoa, vaan se ma¨a¨ritella¨a¨n la¨hinna¨ visuaalisin perustein. Tyypillisena¨
rajana ka¨yteta¨a¨n l/150 tai D ilman ja¨a¨kuormaa ja l/80 ja¨a¨kuorman kanssa. [8]
Ko¨ydet
Ko¨yden riippumaan vaikuttavat sen oman painokuorman lisa¨ksi tuulikuorma se-
ka¨ esim. liittimien, vetoeristimien, alastuloko¨ysien ja ko¨yden pinnalle kera¨a¨ntyneen
ja¨a¨n aiheuttamat painokuormat. Na¨iden lisa¨ksi riippumaan vaikuttavat ko¨yden ve-
toja¨nnitys, ko¨yden kiinnitysrakenteiden ja¨ykkyydet ja ko¨yden la¨mpo¨tila.
Kuva 17: Ko¨ysika¨yra¨. l on ja¨nneva¨li ja bc on ko¨yden staattinen riippuma.
Jos oletetaan, ettei ko¨ydella¨ ole lainkaan taivutusvastusta ja sen massa pituusyksik-
ko¨a¨ kohden on vakio, niin silloin se asettuu pylva¨ille ripustettuna kuvan 17 mukai-
sesti noudattaen kaavaa:
y =
σxA
m′gn
(
cosh
m′gn
σxA
x− 1
)
(51)
jossa σx on ko¨yden vetorasituksen vaakakomponentti (= Fst/A) jam
′ on ko¨yden mas-
sa pituusyksikko¨a¨ kohden. Kun x:n paikalle sijoitetaan l/2, saadaan ko¨yden staatti-
selle riippumalle yhta¨lo¨:
bc =
σxA
m′gn
(
cosh
m′gn
σxA
l
2
− 1
)
(52)
Ta¨ma¨ kaava on taskulaskimella laskettaessa hiukan hankala ka¨ytta¨a¨, jonka vuoksi
siita¨ on kehitelty erilaisia paraabeliin perustuvia likima¨a¨ra¨isyyksia¨. Na¨ma¨ antavat
yleensa¨ riitta¨va¨n tarkkoja likiarvoja, kun riippuma on pieni ja¨nneva¨liin na¨hden.
Esimerkkina¨ ta¨sta¨ likima¨a¨ra¨isyydesta¨ on ABB Switchgear Manual -ka¨sikirjan [8]
ka¨ytta¨ma¨ kaava riippumalle:
bc =
m′gnl2
8σxA
(53)
Kuten yo. yhta¨lo¨sta¨ na¨hda¨a¨n, ko¨yden riippuma on ka¨a¨nta¨en verrannollinen sen ve-
torasitukseen. Vetorasitus riippuu taas ko¨yden la¨mpo¨tilasta johtuen siita¨, etta¨ ko¨ysi
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pitenee la¨mpo¨tilan noustessa. Na¨iden kahden tekija¨n, vetorasituksen vaakakompo-
nentin σx ja ko¨yden la¨mpo¨tilan ϑ, va¨linen yhteys selvia¨a¨ yhta¨lo¨sta¨:
σ3x +
[
E (ϑ− ϑ0)− σx0 + E
2l2ρ20
24σ2x0
]
σ2x −
El2
24
ρ2 = 0 (54)
jossa ρ0 ja σx0 ovat referenssila¨mpo¨tilaa ϑ0 vastaavat arvot. ϑ on ko¨yden la¨mpo¨tila
ja ρ on ko¨yden painovoima pinta- ja pituusyksikko¨a¨ kohden, ja se saadaan yhta¨lo¨sta¨:
ρ =
m′gn
A
(55)
Ja¨a¨kuorman vaikutus voidaan ottaa samalla tavalla huomioon kuin ja¨ykilla¨ kiskoil-
lakin eli lisa¨a¨ma¨lla¨ ja¨a¨n paino pituusyksikko¨a¨ kohden arvoon m′. Myo¨s tuulikuorma
voidaan laskea ka¨ytta¨en pyo¨reille kiskoille esitettya¨ kaavaa (49) sijoittamalla muut-
tujan D arvoksi ko¨yden halkaisija. Nippuko¨ydella¨ tuulikuorma pita¨a¨ viela¨ kertoa os-
ajohdinten lukuma¨a¨ra¨lla¨, eli suojaavaa vaikutusta tuulen alapuolisiin osajohtimiin
ei oteta huomioon [12].
Ka¨yta¨nno¨ssa¨ ko¨ysi ei ta¨ysin noudata edella¨ esitettya¨ ideaalista ko¨ysika¨yra¨a¨, vaan
sita¨ va¨a¨rista¨va¨t ko¨yteen kytketyt pistekuormat (vetoeristimet, liittimet, ym.) ja tu-
kieristimille asennetulla ko¨ydella¨ lisa¨ksi sen ja¨ykkyys, varsinkin lyhyilla¨ ja¨nneva¨leil-
la¨. Na¨ihin tapauksiin liittyvia¨ ka¨yta¨nno¨n kaavoja ja ka¨yra¨sto¨ja¨ on esitetty mm. ABB
Switchgear Manual -ka¨sikirjassa [8].
Ko¨ysien asennuksessa pita¨a¨ myo¨s niiden viruminen ottaa huomioon. Virumisella tar-
koitetaan sita¨, etta¨ ko¨ysi venyy pysyva¨sti, kun se kiristeta¨a¨n pylva¨iden va¨liin. Ve-
nymisen ma¨a¨ra¨ riippuu ko¨yden kiristyksesta¨, la¨mpo¨tilasta ja ajasta. Viruminen on
suurimmillaan heti asennuksen ja¨lkeen mutta hidastuu pian sen ja¨lkeen. Viruman
arviointiin lo¨ytyy ohjeita esim. IEC 61597 -standardista [12].
Yleensa¨ ko¨yden murtolujuus ei ole mitoittava tekija¨ sa¨hko¨asemalla, koska ja¨nneva¨-
lit ovat siella¨ suhteellisen lyhyet. Ko¨yden maksimi vetoja¨nnitys σx ma¨a¨ra¨ytyykin
la¨hinna¨ tera¨srakenteiden kestoisuuksien mukaan ja maksimi riippuma bc siten, etta¨
ja¨nnite-eta¨isyys maahan ja muihin johtimiin pysyy riitta¨va¨n pitka¨na¨ kaikissa sa¨a¨- ja
ka¨ytto¨olosuhteissa. Ko¨ytta¨ ei kannata ja¨tta¨a¨ liian lo¨ysa¨lle, koska silloin oikosulku-
voimien aiheuttamat ko¨ysien heilahtelut ovat laajempia. Toisaalta liika kireys kas-
vattaa oikosulkuvoimia. Sopivana arvona ko¨yden riippumalle suhteessa ja¨nneva¨liin
nolla sa¨a¨ssa¨ voi ka¨ytta¨a¨ 3 % vetoeristimille asennettuna ja 8 % tukieristimille asen-
nettuna. [7]
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2.5 Koronalaskelmat
Kun sa¨hko¨kenta¨n voimakkuus johtimien, eristimien tms. pinnalla kasvaa yli sen
ympa¨rilla¨ olevan ilman (tai muun eristeaineen) ja¨nnitelujuuden, ilma ionisoituu ja
muuttuu johtavaksi. Ta¨ma¨n seurauksena syntyy osittaissa¨hko¨purkauksia ko. pinnan
ja sita¨ ympa¨ro¨iva¨n ilman va¨lille. Na¨ita¨ sa¨hko¨purkauksia kutsutaan koronaksi. Koska
sa¨hko¨kenta¨n voimakkuus on verrannollinen pinnan kaarevuuteen, esiintyy koronaa
ensin tera¨vien reunojen ka¨rjissa¨.
Kuvassa 18 on Ansoft Maxwell -ohjelman avulla laskettu sa¨hko¨kenta¨n voimakkuus
pyo¨rea¨nmuotoisen johteen ympa¨rilla¨. Kuvan va¨rit ilmaisevat, etta¨ sa¨hko¨kenta¨n voi-
makkuus on suurin johteen pinnassa olevan ulokkeen ka¨rjessa¨, kun taas sen va¨litto¨-
ma¨ssa¨ la¨heisyydessa¨ sa¨hko¨kenta¨n voimakkuus on selva¨sti alentunut. Ta¨ma¨ laskelma
tukee edellisessa¨ kappaleessa esitettya¨ va¨itetta¨.
Kuva 18: Sa¨hko¨kenta¨n voimakkuus johteen ympa¨rilla¨. Va¨ri muuttuu sinisesta¨ pu-
naiseen sa¨hko¨kenta¨n voimakkuuden kasvaessa. Kuva on tehty Ansoft Maxwell -
ohjelman avulla.
Sa¨hko¨kenta¨n voimakkuus johtimen (ko¨yden tai nippuko¨yden, jos n > 1) pinnalla
saadaan yhta¨lo¨sta¨:
E =
U√
3
· χ
rs ln
(
am
re
2h√
4h2 + a2m
) (56)
jossa
χ =
1 + (n− 1) rs/rns
n
, re =
n
√
nrsrnsn−1, rns =
as
2 sin (pi/n)
Yhta¨lo¨issa¨ U on pa¨a¨ja¨nnite, h on johtimen korkeus maan pinnasta, rs on osajoh-
timen sa¨de, am on pa¨a¨johtimien keskilinjojen va¨linen eta¨isyys, as on osajohdinten
keskilinjojen va¨linen eta¨isyys ja n on osajohdinten lukuma¨a¨ra¨ [8].
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SFS 6001 standardi ei ma¨a¨rittele hyva¨ksytta¨va¨a¨ raja-arvoa sa¨hko¨kenta¨n voimakkuu-
delle vaan vaatii, etta¨ koronan aiheuttamat radioha¨irio¨t eiva¨t saa ylitta¨a¨ ma¨a¨riteltya¨
tasoa. Korona aiheuttaa myo¨s ha¨vio¨ita¨ ja senkin vuoksi sa¨hko¨asema on suunnitelta-
va ja rakennettava niin, etta¨ korona pysyy kohtuullisissa rajoissa. Ta¨ma¨n kannalta
sa¨hko¨kenta¨n voimakkuuden hyva¨ksytta¨va¨na¨ rajana voidaan pita¨a¨ 19–21 kV/cm [8].
Korona on merkitta¨va¨a¨ Suomessa ka¨yta¨nno¨ssa¨ vain 400 kV:n ja¨nnitetasolla ja kos-
tealla sa¨a¨lla¨, mutta jo 230 kV ja¨nnitteesta¨ ylo¨spa¨in se on syyta¨ ottaa suunnittelussa
huomioon [12]. Talvella korona on suurempaa kuin kesa¨lla¨ johtuen mm. johtimien
pinnalle kera¨a¨ntyneesta¨ huurteesta.
2.6 Ukkossuojaus
Ukkosessa ja siihen liittyva¨ssa¨ salamassa on periaatteessa kyse samasta ilmio¨sta¨ kuin
edellisen luvun koronassa. Salaman aiheuttaa pilven ja maadoitetun osan va¨lille syn-
tynyt voimakas sa¨hko¨kentta¨, joka saa aikaan sa¨hko¨purkauksen. Mita¨ korkeammalla
ta¨ma¨ maadoitettu osa on ja mita¨ tera¨va¨mpi se on, sita¨ suuremmalla todenna¨ko¨isyy-
della¨ salama siihen iskee. Ta¨llainen muusta ympa¨risto¨sta¨ korkeammalle sijoitettu
maadoitettu osa, kuten esim. ukkosmasto kuvassa 19, toimii kuten uloke kuvassa
18. Ta¨lla¨ on lisa¨ksi se vaikutus, etta¨ se alentaa ka¨rjen alapuolella olevien maadoitet-
tujen osien sa¨hko¨kenta¨n voimakkuutta ja ta¨lla¨ tavoin suojaa niita¨ salaman iskuilta.
Myo¨s ta¨ma¨n seikan voi todeta koronaa esitta¨va¨sta¨ kuvasta 18.
Kuva 19: Ukkosmaston suojausvaikutus [4].
Sa¨hko¨asema on aina suojattava suorilta salamaniskuilta. Ta¨ma¨ voidaan toteuttaa
edella¨ kuvatun periaatteen mukaisesti asentamalla sa¨hko¨aseman alueelle riitta¨va¨
ma¨a¨ra¨ ukkosjohtimia tai -mastoja, jotka ulottuvat ympa¨ro¨ivia¨ laitteita ja asennuksia
korkeammalle, ja maadoittamalla ne aseman maadoituselektrodiin. Ta¨ta¨ salamilta
suojautumista kutsutaan ukkossuojaukseksi. Sen suunnittelu tehda¨a¨n ka¨yta¨nno¨ssa¨
aina graafisen menetelma¨n avulla. Ta¨ma¨ menetelma¨ perustuu osittain kokemuspe-
ra¨iseen tietoon, sen ka¨ytta¨minen on helppoa ja SFS 6001 [4] standardi antaa siita¨
selkea¨t ohjeet. Kuvassa 19 on standardista otettu esimerkki ukkosmaston suojausvai-
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kutuksesta. Ta¨ma¨n menetelma¨n mukainen suojausvaikutus antaa suuren varmuuden
suoralta salaman iskulta aina 25 m korkeuteen saakka.
Salaman aiheuttama ylija¨nnite voi tulla asemalle myo¨s sille kytkettyja¨ avojohtoja
pitkin. Ta¨ma¨n vuoksi on syyta¨, esimerkiksi laskelmien avulla varmistaa, etteiva¨t
ukkosen aiheuttamat ylija¨nnitteet eiva¨tka¨ myo¨ska¨a¨n kytkenta¨ylija¨nnitteet vaurioita
muuntajaa. Jos ta¨llainen vaara on olemassa, tulee muuntajan liittimiin kytkea¨ yli-
ja¨nnitesuojat. [4]
Ka¨yta¨nno¨ssa¨ kannattaa muuntajan avojohtoverkkoon liittyva¨ puoli aina varustaa
ylija¨nnitesuojilla ja sijoittaa ne viela¨ mahdollisimman la¨helle muuntajan napoja.
2.7 Maadoituslaskelmat
Sa¨hko¨asemalla ta¨ytyy olla maadoitusja¨rjestelma¨, johon kuuluvat johtavasti toisiinsa
kytketyt maadoituselektrodit ja muut vaikutukseltaan vastaavat metalliosat (esim.
pylva¨smaadoitukset, armeeraukset, metalliset kaapelivaipat) seka¨ maadoitusjohti-
met ja potentiaalintasausjohtimet [4].
Maadoitusja¨rjestelma¨n pa¨a¨asiallisena tehta¨va¨na¨ on johtaa maasulkuvirta takaisin
sen syo¨tto¨pisteisiin niin, etta¨ siita¨ aiheutuva potentiaalin nousu ei aiheuta vaaraa
ihmisille. Potentiaalin nousua esiintyy kaikissa maadoitetuissa rakenteissa ns. koske-
tusja¨nnitteena¨ ja maan pinnassa ns. askelja¨nnitteena¨. Maadoitusja¨rjestelma¨lta¨ itsel-
ta¨a¨n vaaditaan mekaanista lujuutta, termista¨ kestoisuutta ja korroosiokestoisuutta.
Maadoitusja¨rjestelma¨n mitoituksen perusla¨hto¨arvoina tarvitaan tiedot vikavirran
suuruudesta, vian kestoajasta ja maapera¨n ominaisuudesta.
Kuvassa 20 on esitetty maadoitusja¨rjestelma¨n suunnittelun vaiheet. Perussuunnitel-
massa valitaan maadoitusja¨rjestelma¨n rakenne ja siihen kuuluvat materiaalit mekaa-
nisen lujuuden, termisen kestoisuuden ja korroosiokestoisuuden perusteella. Sa¨hko¨-
aseman maadoituselektrodi on yleensa¨ verkon muotoinen. Sen maadoitusresistanssi
saadaan yhta¨lo¨sta¨:
RES =
ρE
2D
+
ρE
L
(57)
jossa ρE on maapera¨n resistiivisyys, D on verkon halkaisija ja L on maadoituselekt-
rodin pituus [4]. Maadoitusimpedanssi saadaan laskettua ottamalla huomioon myo¨s
muut maadoitusja¨rjestelma¨a¨n kytketyt vaikutukseltaan vastaavat metalliosat, kuten
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Kuva 20: Maadoitusja¨rjestelma¨n suunnittelun kulku. UE on maadoitusja¨nnite, IE
on maavirta, ZE on maadoitusimpedanssi, UT on kosketusja¨nnite, UTP on sallittu
kosketusja¨nnite, IB on kehon kautta kulkeva virta ja IBP on sallittu, kehon kautta
kulkeva virta. [4]
esim. pylva¨smaadoitukset. Maadoitusimpedanssi saadaan yhta¨lo¨sta¨:
ZE =
1
1
RES
+ n 1
Z∞
(58)
jossa n on sa¨hko¨asemalle kytkettyjen avojohtojen lukuma¨a¨ra¨ ja Z∞ on ilmajohdon
ukkosjohtimen ja pylva¨smaadoitusten muodostaman ketjun impedanssi, kun johdon
oletetaan olevan a¨a¨retto¨ma¨n pitka¨. [4]
Maavirta IE, eli maasulkuvirran maapera¨a¨n siirtyva¨ virran osuus, riippuu sa¨hko¨ja¨r-
jestelma¨n maadoitustavasta ja sa¨hko¨asemalle maasulkuvirtaa syo¨tta¨vien avojohto-
jen ja kaapeleiden reduktiokertoimista. Impedanssin kautta maadoitetuissa ja¨rjes-
telmissa¨ saadaan maavirta laskettua yhta¨lo¨sta¨:
IE =
n∑
i=1
rEi · 3I0i (59)
jossa rE on johdon tai kaapelin reduktiokerroin, 3I0 on johdon tai kaapelelin syo¨t-
ta¨ma¨ maasulkuvirta ja n on maasulkuvirtaa syo¨tta¨vien avojohtojen ja kaapeleiden
lukuma¨a¨ra¨. [4]
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Maadoitusja¨rjestelma¨n potentiaalin nousu saadaan ta¨ma¨n ja¨lkeen yksinkertaisesti
Ohmin lain mukaan yhta¨lo¨sta¨:
UE = IEZE (60)
Jos na¨in saatu maadoitusja¨nnitteen arvo UE on korkeintaan kaksinkertainen kuvassa
21 esitettyyn sallittuun kosketusja¨nnitteeseen UTP verrattuna tai jos asennus tulee
osaksi laajaa maadoitusja¨rjestelma¨a¨, voidaan kosketusja¨nnitteen olettaa ja¨a¨va¨n riit-
ta¨va¨n pieneksi. Jos maadoitusja¨nnitteen arvo on yli kaksi mutta korkeintaan nelja¨
kertaa suurempi kuin sallittu kosketusja¨nnite, voidaan erityistoimenpiteiden avul-
la viela¨ saada kosketusja¨nnite riitta¨va¨n alas. Muussa tapauksessa joudutaan muulla
tavalla (tavallisesti mittaamalla) todistamaan, ettei sallittua kosketusja¨nnitteita¨ yli-
teta¨. [4]
Kuva 21: Sallitut kosketusja¨nnitteet UTP virran kestoajan funktiona [4].
Askelja¨nnitetta¨ ei tarvitse SFS 6001 standardin mukaan erikseen huomioida vaan
oletetaan, etta¨ jos kosketusja¨nnitevaatimukset ta¨yttyva¨t, niin askelja¨nniteka¨a¨n ei
siina¨ tapauksessa nouse vaarallisen korkeaksi.
Ka¨yta¨nno¨ssa¨ laskelmien tekeminen on edella¨ esitettya¨ jonkin verran monimutkaisem-
paa. Esimerkiksi maapera¨ on yleensa¨ hyvin vaihtelevaa, jolloin sen resistiivisyyskin
ρE vaihtelee niin sa¨hko¨aseman alueella kuin syvyyssuunnassakin. Laskelmat voivat
viela¨ hankaloitua, jos maadoitusresistanssin pienenta¨miseksi joudutaan ka¨ytta¨ma¨a¨n
lisa¨maadoituksia, kuten pystysuoraan asennettuja maadoitussauvoja tai vaakaelekt-
rodeja. SFS 6001 ei vaadi maadoituslaskelmien tekemista¨ mutta vaatii kylla¨kin, etta¨
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sa¨hko¨aseman maadoitusresistanssi mitataan ennen kuin se otetaan ka¨ytto¨o¨n tai vii-
meista¨a¨n vuoden sisa¨lla¨ ka¨ytto¨o¨notosta.
2.8 Maaja¨ristysten vaikutusten laskenta
Maaja¨ristykset aiheuttavat maankuoreen seka¨ horisontaalisia etta¨ vertikaalisia va¨-
ra¨htelyita¨. Na¨issa¨ va¨ra¨htelyissa¨ maapohjan nopeus muuttuu ja vaihtaa suuntaa ai-
heuttaen kiihdytta¨via¨ voimia sa¨hko¨aseman laitteisiin ja asennuksiin kuvan 22 mu-
kaisesti. Na¨ma¨ voimat ovat niin ika¨a¨n va¨ra¨htelevia¨ ja voivat synnytta¨a¨ resonanssia,
mika¨li voimien taajuudet ja laitteiden ominaistaajuudet osuvat samoiksi tai la¨helle
toisiaan.
Kuva 22: Virtamuuntarakenteen va¨ra¨htely maanja¨ristyksessa¨: (a) 1. harmoninen
ominaistaajuus, (b) 2. harmoninen ominaistaajuus. ag maapohjan kiihtyvyys ja Fb
on seisminen voima. [10]
Sa¨hko¨aseman laitteiden (virtamuuntajat, katkaisijat, erottimet, ym.) ominaistaa-
juudet ovat suhteellisen alhaisia johtuen niiden painojakauman yla¨painotteisuudes-
ta. Ominaistaajuus (perustaajuus eli 1. harmoninen taajuus) on suurusluokkaa 1–
6 Hz ja on alempi suuremmilla ja¨nnitteilla¨, koska siella¨ laitteet ja rakenteet ovat
korkeampia. Perustaajuuden lisa¨ksi syntyy muitakin harmonisia taajuuksia, mutta
niiden vaikutukset ovat va¨ha¨isempia¨ ja laskelmien yksinkertaistamiseksi ne ja¨teta¨a¨n
yleensa¨ tarkastelun ulkopuolelle. Kun ottaa huomioon, etta¨ maanja¨ristyksen taajuu-
det liikkuvat myo¨s yleensa¨ alueella 0,1–30 Hz, on edellisessa¨ kappaleessa mainittu
resonanssin vaara ilmeinen. [10], [8]
Maanja¨ristyksen aiheuttama horisontaalinen, seisminen voima saadaan yhta¨lo¨sta¨:
Fb = ~mSd (T1) (61)
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jossa ~ on ta¨rkeyskerroin, m on laitteen massa (perustuksen yla¨puolella oleva ko-
konaispaino), Sd (T1) on suunnitteluvastespektri (t. kiihtyvyys) laitteen ominaistaa-
juuden jaksonajalla. Suunnitteluvastespektri ottaa huomioon seismiset vaikutukset
ja se voidaan laskea, kun tunnetaan maapohjaluokka, maapohjan huippukiihtyvyys
ja laitteen rakenteesta riippuva va¨hennyskerroin. Esimerkki ta¨llaisesta suunnittelu-
vastespektrista¨ on esitetty kuvassa 23. [13]
Kuva 23: Suunnitteluvastespektri. S on maaparametri, q on va¨hennyskerroin, ag
maapohjan suunniteltu horisontaalinen huippukiihtyvyys, TB, TC ja TB ovat ka¨yra¨n
muotoon liittyvia¨ parametreja. [13]
Jos laitteen ominaistaajuutta vastaavaa muodonmuutosta approksimoidaan horison-
taalisilla siirtymilla¨, jotka kasvavat lineaarisesti laitteen korkeussuunnassa, voidaan
seismisen voiman jakautumista laitteessa tarkastella yhta¨lo¨lla¨:
Fi = Fb
zimi∑
zjmj
(62)
jossa zi ja zj ovat massojen mi ja mj korkeuksia perustuksen yla¨pinnasta. [13]
Kokemusten mukaan sa¨hko¨aseman asennukset kesta¨va¨t hyvin myo¨s maanja¨ristyksia¨,
jos ne on mitoitettu standardien mukaan kesta¨ma¨a¨n tuuli-, ja¨a¨- ja oikosulkukuormia.
Seisminen kuorma ei siis va¨ltta¨ma¨tta¨ ole mitoittava tekija¨ sa¨hko¨aseman rakenteille,
ellei siihen yhdisteta¨ samanaikaisesti suurta ja¨a¨kuormaa. Suurempi ongelma maan-
ja¨ristyksissa¨ aiheutuukin perustusten siirtymisesta¨ maapohjan liikkuessa. [13]
CIGRE´:n julkaisussa 23-204 [14] on tutkittu sa¨hko¨aseman laitteiden, kuten ja¨nnite-
muuntajan, virtamuuntajan, erottimen ja katkaisijan vaurioitumisriskia¨ eri maapoh-
jan kiihtyvyysarvoilla. Tutkimuksessa oli ka¨ytetty numeerisia menetelmia¨ ja sen tut-
kimuksen mukaan virtamuuntaja oli odotetusti sa¨hko¨aseman kriittisin komponentti.
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2.9 Melun laskenta
A¨a¨ni syntyy mekaanisista va¨ra¨htelyista¨, jotka aiheuttavat paineaaltoja ympa¨risto¨o¨n
taajuudella, joka on ihmisen kuuloalueella 16-20000 Hz. Koska ihmisen kuulon herk-
kyys on logaritmisesti verrannollinen ta¨ha¨n a¨a¨nen paineeseen, ka¨yteta¨a¨n a¨a¨nipai-
netason mittayksikko¨na¨ logaritmista dB asteikkoa. Ta¨ta¨ asteikkoa korjataan viela¨
ns. A-painotuksella, joka ottaa huomioon kuulon herkkyyden eri taajuuksille. Kun
a¨a¨nen voimakkuus ylitta¨a¨ tietyn tason, ka¨yteta¨a¨n siita¨ nimitysta¨ melu. Suomessa
Valtioneuvosto on pa¨a¨to¨ksessa¨a¨n 993/1992 antanut enimma¨istasot ta¨lle melulle. Ne
on ilmoitettu A-painotettuina keskia¨a¨nitasoina tietyissa¨ ympa¨risto¨issa¨.
Melua aiheuttavia laitteita sa¨hko¨asemalla ovat la¨hinna¨ muuntajat ja reaktorit. Reak-
toreissa a¨a¨nta¨ synnytta¨va¨t sa¨hko¨magneettiset voimat ja muuntajissa lisa¨ksi mag-
netostriktio ja tuulettimet. Muuntajien ja reaktoreiden A-painotettu a¨a¨nitehotaso
saadaan yhta¨lo¨sta¨:
LWA = LPA + 10 log
S
S0
(63)
jossa LPA on keskima¨a¨ra¨inen A-painotettu a¨a¨nipainetaso mittausarvoista laskettu-
na, S on mittausala ja S0 on referenssi mittausala (= 1m
2). Mittausala S lasketaan
mittauskohteen ulkomittojen ja a¨a¨nipainetason mittaustavan perusteella. [15]
A¨a¨ni levia¨a¨ tasaisella ja esteetto¨ma¨lla¨ alustalla sa¨teitta¨isesti. Eta¨a¨lla¨ la¨hteesta¨ oleva
a¨a¨nipainetaso voidaan ta¨llo¨in laskea likima¨a¨ra¨isesti yhta¨lo¨sta¨:
LPAR = LWA − 10 log 2piR
2
S0
(64)
jossa R on eta¨isyys a¨a¨nila¨hteesta¨ ja va¨hinta¨a¨n 30 m. [15]
2.10 Tera¨srakenne- ja perustuslaskelmat
Aikaisemmissa luvuissa on selvitetty tukirakenteisiin kohdistuvia ulkoisia voimia,
jotka aiheutuivat mm. oikosulusta, la¨mpo¨tilan vaihtelusta, tuulesta ja ja¨a¨sta¨. Na¨i-
den ulkoisten voimien lisa¨ksi kohdistuu tukirakenteeseen tietysti sen oman ja sen
kannatteleman laitteen painon aiheuttamat kuormat. Eika¨ pida¨ myo¨ska¨a¨n unohtaa
esim. katkaisijan ohjauksessa syntyvia¨ dynaamisia voimia. Na¨ma¨ voimat yhdessa¨
aiheuttavat puristus-, taivutus- ja va¨a¨nto¨rasituksia tukirakenteille, jotka tulee ra-
kennelaskelmissa ottaa huomioon.
Sa¨hko¨aseman laitteiden tukirakenteet on pa¨a¨sa¨a¨nto¨isesti valmistettu kuumasinki-
tysta¨ tera¨ksesta¨. Na¨ma¨ tera¨srakenteet tehda¨a¨n muototera¨ksesta¨ joko hitsaamalla
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tai pulttiliitoksin. Kuvassa 24 on esitetty tyypillisia¨ rakenneratkaisuja.
Kuva 24: Tukirakenneratkaisuja: (a) reunavahvisteinen, (b) kehysrakenteinen, (c)
ristikkorakenteinen ja (d) A-pylva¨srakenteinen tukirakenne. [8]
Tukirakenteeseen kohdistuvat voimat ja va¨a¨nno¨t va¨littyva¨t tukirakennetta pitkin pe-
rustukseen. Voimat lasketaan taivutusmomenttien avulla vaikuttamaan perustuksen
yla¨pa¨a¨ha¨n ja va¨a¨nto¨momentit siirreta¨a¨n niihin sellaisenaan. Kun voimat ja momen-
tit on na¨in saatu selville ja maan kantokyky tiedeta¨a¨n, voidaan perustuksen mitoi-
tus suorittaa. Laitteiden perustukset ovat tera¨ksella¨ vahvistettua betonia, joihin on
upotettu ankkuripultit tera¨srakenteen kiinnitta¨mista¨ varten. Ankkuripultit on myo¨s
valmistettu kuumasinkitysta¨ tera¨ksesta¨.
Ta¨ssa¨ tutkimuksessa ei ole tarkoitus la¨htea¨ selvittelema¨a¨n varsinaisia tera¨srakenne-
ja perustuslaskelmia ta¨ma¨n pitemma¨lle, vaan niiden osalta viitataan Suomen ym-
pa¨risto¨ministerio¨n rakentamisma¨a¨ra¨yskokoelman osaan B7: Tera¨srakenteet ja osaan
B4: Betonirakenteet.
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3 Tutkimusaineisto ja -menetelma¨t
Johdannossa asetettiin ta¨ma¨n tutkimuksen tavoitteet ja ta¨ssa¨ luvussa kerrotaan,
mita¨ aineistoa ja mita¨ menetelmia¨ on ka¨ytetty na¨iden tavoitteiden saavuttamiseksi.
Ta¨ma¨ asia on kiteytetty kuvassa 25 esitettyyn kaavioon.
Kuva 25: Tutkimusaineisto- ja menetelma¨t tutkimustavoitteiden saavuttamiseksi.
Tutkimuksen aiheenahan oli laskentamenetelmien kehitta¨minen. Mutta ennen kuin
pa¨a¨sta¨a¨n varsinaiseen kehitystyo¨ho¨n, on ensiksi saatava siihen liittyva¨ teoria hallin-
taan ja ta¨ma¨n ja¨lkeen viela¨ selvitetta¨va¨ siihen liittyva¨ nykyka¨yta¨nto¨. Teorian hallin-
ta korostuu ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨, koska seha¨n on kaiken kehitta¨mistyo¨n perusta. Nykyka¨y-
ta¨nno¨n tunteminen tukee ta¨ta¨ pyrkimysta¨ ja na¨ytta¨a¨ suuntaa tulevalle kehitystyo¨lle.
Tutkimuksen teoriaosuuteen liittyva¨ aineisto on lueteltu viitteissa¨. Na¨ista¨ ta¨rkeimpia¨
ovat SFS:n ja IEC:n standardit ja CIGRE´:n julkaisut, kuten luvun 2 viittauksistakin
ilmenee. Standardeissahan kerrotaan, yleensa¨ suhteellisen lyhyesti, miten asennuk-
set pita¨isi suunnitella ja rakentaa. CIGRE´:n julkaisut puolestaan ta¨ydenta¨va¨t hyvin
na¨ita¨ standardeja kertomalla niihin liittyvia¨ teoreettisia taustoja ja ka¨yta¨nno¨n sovel-
lutuksia. Ta¨lla¨ teoriaosuudella pyrittiin lo¨yta¨ma¨a¨n vastaukset tutkimuskysymyksiin
siita¨, mita¨ laskelmia ylipa¨a¨ta¨a¨n tarvitaan ja mitka¨ ovat na¨iden laskelmien taustalla
olevat teoriat.
Nykyka¨yta¨nno¨n selvitta¨minen on tehty pa¨a¨asiassa ABB Oy Sa¨hko¨asemat -yksiko¨ssa¨
haastattelemalla sen tyo¨ntekijo¨ita¨ ja tutkimalla heida¨n vanhoja projektejaan. Heilla¨
olikin paljon annettavanaan, silla¨ kuten tuossa johdannossa jo todettiin, heilla¨ on
pitka¨ ja monipuolinen kokemus ta¨ma¨n tutkimuksen aihealueelta. Jonkin verran on
pyritty kera¨a¨ma¨a¨n tietoa myo¨s muilta sa¨hko¨asemamarkkinoilla toimivilta yrityksil-
ta¨. Ta¨ssa¨ on hyo¨dynnetty mm. Petri Kosken tekema¨a¨ diplomityo¨ta¨ [18], jossa asiaa
oli jonkin verran raotettu Empower Oy:n na¨ko¨kulmasta. Ta¨lla¨ nykyka¨yta¨nno¨n selvi-
tystyo¨lla¨ pyrittiin lo¨yta¨ma¨a¨n vastaukset tutkimuskysymyksiin siita¨, mita¨ laskelmia
joudutaan ka¨yta¨nno¨ssa¨ tekema¨a¨n, miten ne nykyisin tehda¨a¨n ja miten ne haluttai-
46
siin tulevaisuudessa tehda¨.
Osittain tuohon nykyka¨yta¨nto¨o¨n liittyen on la¨hinna¨ Internetin avulla selvitetty, mi-
ta¨ ja minka¨laisia laskentamenetelmia¨ markkinoilla on ta¨na¨ pa¨iva¨na¨ tarjottavanaan.
Ta¨ma¨ on ta¨rkea¨ tieto kehitystyo¨n kannalta, eli niin kuin vanha sanonta kuuluu ”ei
kannata keksia¨ pyo¨ra¨a¨ uudestaan”. Ta¨ssa¨ markkinatutkimuksessa oli paljon hyo¨tya¨
tuosta em. Petri Kosken diplomityo¨sta¨, jossa ta¨ta¨ asiaa oli perusteellisesti selvitet-
ty – ja tyo¨kin oli suhteellisen tuore, eli vuodelta 2007. Ta¨lla¨ markkinatutkimuksella
pyrittiin lo¨yta¨ma¨a¨n vastaus siihen tutkimuskysymykseen, mita¨ valmiita laskentaso-
vellutuksia markkinoilta lo¨ytyy ja samalla arvioimaan niiden soveltuvuutta ABB Oy
Sa¨hko¨asemat -yksiko¨n ka¨ytto¨o¨n.
Ta¨ta¨ em. tutkimusaineistoa ja selvitystyo¨ta¨ on lopuksi hyo¨dynnetty kokonaan uu-
den laskentaohjelman suunnittelussa, ja ta¨ma¨n tuloksena on syntynyt Excel-ohjelma
oikosulun mekaanisten ja termisten vaikutusten laskemiseksi.
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4 Tulokset
Ta¨ssa¨ osassa esiteta¨a¨n tutkimuksen tulokset, eli vastataan johdannossa esitettyihin
tutkimuskysymyksiin seka¨ selostetaan oikosulun mekaanisten ja termisten vaikutus-
ten laskentaan liittyva¨n tietokoneohjelman suunnittelu.
4.1 Vastaukset tutkimuskysymyksiin
Tutkimuksen tavoitteena oli kehitta¨a¨ ABB Oy Sa¨hko¨asemat -yksiko¨n ensio¨suunnit-
telussa ka¨ytetta¨via¨ laskentamenetelmia¨. Ta¨ma¨n tavoitteen saavuttamiseksi ja toi-
saalta tutkimuksen rajaamiseksi ma¨a¨riteltiin seuraavat tutkimuskysymykset:
1. Mita¨ laskelmia sa¨hko¨aseman ensio¨puolen suunnittelussa tarvitaan?
2. Mitka¨ ovat na¨iden laskelmien taustalla olevat teoriat?
3. Miten laskelmat nykyisella¨a¨n tehda¨a¨n?
4. Miten nykyisia¨ laskentamenetelmia¨ voitaisiin kehitta¨a¨?
5. Mita¨ valmiita laskentasovellutuksia markkinoilta lo¨ytyy?
Na¨ihin kysymyksiin on etsitty vastauksia luvun 3 mukaisesta tutkimusaineistosta ja
siina¨ esitetyin menetelmin. Seuraavassa esiteta¨a¨n, mita¨ vastauksia ta¨ma¨ tutkimus
na¨ihin kysymyksiin antoi.
4.1.1 Mita¨ laskelmia tarvitaan?
Ta¨ha¨n kysymykseen saatiin vastaus luvussa 2.2, jossa ka¨ytiin la¨pi sa¨hko¨aseman
suunnitteluun ja rakentamiseen liittyva¨t perusvaatimukset. Kappaleessa todettiin
mm. se, etta¨ sa¨hko¨aseman toimittajan tulee pa¨a¨asiassa vastata siita¨, etta¨ sa¨hko¨ase-
ma valmistuttuaan ta¨ytta¨a¨n na¨ma¨ vaatimukset. Niidenha¨n katsottiin ta¨yttyva¨n, jos
suunnittelussa ja rakentamisessa kaikilta osin noudatettiin asiaankuuluvia standar-
deja, ja na¨ma¨ standardithan ma¨a¨ritteliva¨t mm. tason, jolloin laitteiden ja asennus-
ten oletettiin kesta¨va¨n ennakoitavissa olevat rasitukset.
Ta¨ssa¨ kohtaa on paikallaan huomauttaa se asia, etta¨ ei ta¨ssa¨ toimittajan kannalta
ole kysymys pelka¨sta¨a¨n joidenkin vaatimusten tai ma¨a¨ra¨ysten ta¨ytta¨misesta¨ vaan
myo¨s oman maineensa ja liiketoimintansa turvaamisesta pitka¨lla¨ ta¨hta¨imella¨. Jos
nimitta¨in ka¨visi niin, etta¨ sa¨hko¨asema vaurioituisi tai aiheuttaisi vahingon esim.
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toimittajan virheellisen mitoituksen seurauksena, se varmasti vaikeuttaisi kauppo-
jen saantia tulevaisuudessa. Standardien noudattaminen siis myo¨s auttaa toimitta-
jaa ta¨ssa¨ suhteessa.
Standardien ma¨a¨rittelema¨ vaatimustenmukaisuus pita¨a¨ tarvittaessa aina pystya¨ osoit-
tamaan uskottavalla tavalla ja se ta¨ytyy yleensa¨ tehda¨ ennen kuin asennukset ote-
taan ka¨ytto¨o¨n. Vaatimustenmukaisuus osoitetaan tavallisesti jo suunnitteluvaiheessa
laskelmien avulla ja joskus myo¨s kokeellisesti tai mittauksin, kun asennukset on saatu
valmiiksi. Seuraavassa on lueteltu ne aiheet, joissa laskelmia yleensa¨ aina tarvitaan:
– oikosulun mekaaniset ja termiset vaikutukset
– kiskojen taipumat ja ko¨ysien riippumat
– ukkossuojaus
– tera¨srakenteet ja perustukset.
Seuraavassa on lueteltu ne aiheet, joissa laskelmia ei va¨ltta¨ma¨tta¨ aina tarvita vaan
ovat tapauskohtaisia ja riippuvat esim. ympa¨risto¨tekijo¨ista¨:
– korona, jos ja¨rjestelma¨n pa¨a¨ja¨nnite on va¨hinta¨a¨n 220 kV
– maanja¨ristyksen vaikutukset seismisilla¨ alueilla
– maadoitusja¨rjestelma¨, jos se ei tule osaksi laajempaa maadoitusja¨rjestelma¨a¨
– melu asutusalueiden la¨hella¨.
Ka¨yta¨nno¨ssa¨ ta¨ma¨ laskelmien jaottelu ei ole aivan na¨in yksinkertaista, mutta antaa
kuitenkin jonkinlaisen ka¨sityksen laskelmien tarpeellisuudesta. Kuvassa 26 on viela¨
ta¨ta¨ samaa asiaa havainnollistettu vuokaavion avulla, jossa on huomioitu myo¨s mit-
tausten tarpeellisuus.
Joissakin tapauksissa voidaan laskelmat ja¨tta¨a¨ kokonaan tekema¨tta¨, jos voidaan
osoittaa, etta¨ uusi asennus ei vaatimustasoltaan ylita¨ aiemmin tehtya¨ asennusta,
josta jo asianmukaiset laskelmat tai kokeelliset tulokset ovat olemassa. Ta¨ssa¨ on
silloin kysymys ns. vakioratkaisujen ka¨yto¨sta¨. Menetelma¨a¨ on havainnollistettu ku-
vassa 27. Sen mukaan projektin teknisiin vaatimuksiin (PTV) haetaan ensin ratkai-
sua olemassa olevien vakioratkaisujen joukosta etsima¨lla¨ sellaista vaihtoehtoa, jonka
tekniset vaatimukset (VTV) ovat va¨hinta¨a¨n yhta¨ korkeat kuin PTV. Jos sellainen
vaihtoehto lo¨ytyy, voidaan sita¨ ka¨ytta¨a¨ suoraan teknisena¨ ratkaisuna. Jos sopivaa
vakioratkaisua ei kuitenkaan lo¨ydy, joudutaan suunnittelemaan ja laskemaan uusi
ratkaisu siten, etta¨ se ta¨ytta¨a¨ PTV. Ta¨llo¨in voidaan suunnittelun la¨hto¨kohtana ka¨yt-
ta¨a¨ la¨hinna¨ sopivaa vakioratkaisua. Ta¨ma¨ uusi ratkaisu voidaan sen ja¨lkeen lisa¨ta¨
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Kuva 26: Vaatimustenmukaisuuden osoittaminen laskelmin ja mittauksin.
Kuva 27: Vakioratkaisujen hyo¨dynta¨minen suunnittelussa.
vakioratkaisujen joukkoon seuraavia projekteja varten. Vakioratkaisut voivat olla jo-
ko yksitta¨isia¨ asennuksia tai suurempia kokonaisuuksia.
Vakioratkaisujen ka¨ytto¨ ei helpota pelka¨sta¨a¨n laskelmien tekemista¨ vaan koko suun-
nitteluprosessia, joten se on ihan tavoittelemisen arvoinen asia: ei vain teknisessa¨
mutta myo¨s taloudellisessa mielessa¨. Sa¨hko¨asemien rakentamisessa on kuitenkin niin
monta eri muuttujaa, etta¨ harvoin selvita¨a¨n pelkilla¨ vakioratkaisuilla vaan yleensa¨
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tarvitaan lisa¨ksi sovellutuskohtaista suunnittelua laskelmineen. Kuvasta 27 voi myo¨s
tehda¨ sen pa¨a¨telma¨n, etta¨ mita¨ tehokkaampia yrityksen suunnittelu- ja laskentaja¨r-
jestelma¨t ovat, sita¨ pienempia¨ ovat vakioratkaisuilla saavutettavat edut.
4.1.2 Mitka¨ ovat na¨iden laskelmien taustalla olevat teoriat?
Ta¨ha¨n kysymykseen saatiin vastaus luvuissa 2.3–2.10. Ta¨ma¨n tutkimuksen aihealue
on kohtalaisen laaja, ja jotta raportin sivuma¨a¨ra¨n ei olisi paisunut liian suureksi,
kirjoittamisessa on pysytty melko yleisella¨ tasolla. Kustakin osa-alueesta on kuiten-
kin pyritty lo¨yta¨ma¨a¨n ja ottamaan mukaan oleellisimmat ja lukijan kannalta ehka¨
ne mielenkiintoisimmat asiat. Oikosulkulaskelmia on ta¨sta¨ poiketen ka¨sitelty muita
perusteellisemmin, koska ne ovat keskeisessa¨ asemassa ta¨ma¨n tutkimuksen kannalta
(ks. luku 4.2).
Laskelmien taustalla olevat teoriat ovat pa¨a¨osin hyvin haastavia. Haastavuutta lisa¨a¨
se, etta¨ niiden ymma¨rta¨miseksi pelka¨sta¨a¨n sa¨hko¨tekniikan osaaminen ei riita¨, vaan
tarvitaan aika lailla myo¨s rakennetekniikan osaamista. Oikosulkulaskelmat ovat na¨is-
ta¨ kaikkein vaikeimmin omaksuttavissa, silla¨ oikosulkuvirran aiheuttamat mekaani-
set ja termiset vaikutukset saavat aikaan hyvin monimutkaisia dynaamisia ilmio¨ita¨,
kuten ko¨ysien heilahtelut ja tukirakenteiden va¨ra¨htelyt. Asian tekee hankalaksi vie-
la¨ se, ettei juuri mika¨a¨n tekija¨ pysy vakiona oikosulun aikana vaan muuttuvat ajan
funktiona ja viela¨pa¨ epa¨lineaarisesti. Laskelmien yksinkertaistamiseksi niihin onkin
jouduttu tekema¨a¨n koko joukko likima¨a¨ra¨isyyksia¨, joissa ilmio¨ita¨ on linearisoitu ja
joitakin merkityksetto¨ma¨mpia¨ tekijo¨ita¨ on ja¨tetty kokonaan huomioimatta. Lineari-
soinnilla tarkoitetaan ta¨ssa¨ sita¨, etta¨ dynaamisia ilmio¨ita¨ kuvaavat osittaisdifferen-
tiaaliyhta¨lo¨t on korvattu lineaarisilla ns. kvasistaattisilla yhta¨lo¨illa¨.
Na¨ma¨ laskelmiin tehdyt likima¨a¨ra¨isyydet huonontavat jonkin verran laskelmien tark-
kuutta. Toisaalta tarkkuuteen vaikuttavat myo¨s la¨hto¨tietojen tarkkudet ja luotetta-
vuudet. Usein na¨issa¨kin joudutaan tekema¨a¨n joitakin oletuksia ja likima¨a¨ra¨isyyksia¨.
Na¨ma¨ likima¨a¨ra¨isyydet laskelmissa ja oletukset la¨hto¨tiedoissa on mitoituksen kan-
nalta tehta¨va¨ aina varmemmalle puolelle. Ta¨sta¨ seuraa va¨ista¨ma¨tta¨ se, etta¨ asen-
nuksista tulee helposti jonkin verran ylimitoitettuja. Teknisessa¨ mielessa¨ ta¨sta¨ ei
yleensa¨ ole haittaa, mutta liiallinen ylimitoittaminen nostaa rakentamiskustannuk-
sia ja voi na¨in heikenta¨a¨ yrityksen kilpailukykya¨.
Yhteenvetona ta¨sta¨ kappaleesta voidaan todeta se, etta¨ mita¨ paremmin ilmio¨ihin
liittyva¨t teoriat tunnetaan, sita¨ tarkemmat ja luotettavammat mitoituslaskelmat on
mahdollista tehda¨. Teorian tuntemus korostuu varsinkin uusien laskentaohjelmien
suunnittelussa (ks. luku 4.2).
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4.1.3 Miten laskelmat nykyisella¨a¨n tehda¨a¨n?
Ei ole niin kauhean pitka¨ aika siita¨, kun kaikki laskelmat tehtiin viela¨ ka¨sin paperille
taskulaskimia apuna ka¨ytta¨en. Toimiihan ta¨ma¨ menetelma¨ hyvin viela¨ nykya¨a¨nkin
yksinkertaisissa tapauksissa, mutta monimutkaisemmat ja varsinkin usein toistuvat
laskelmat tehda¨a¨n jo pa¨a¨asiassa tietokoneen avustuksella. Sen ka¨ytto¨a¨ on omalta
osaltaan lisa¨nnyt vaatimus sa¨hko¨isesta¨ arkistoinnista.
ABB Oy Sa¨hko¨asemat -yksikko¨ ka¨ytta¨a¨ sa¨hko¨aseman ensio¨puolen laskelmien te-
kemiseen ta¨na¨ pa¨iva¨na¨ pa¨a¨asiassa Excel-taulukkolaskentaohjelmaa. Jonkin verran
laskelmia tehda¨a¨n myo¨s Mathcad-ohjelmalla. Varsinaisia kaupallisia laskentasovel-
lutuksia ei ole ta¨lla¨ hetkella¨ ka¨yto¨ssa¨, vaan laskentaohjelmat ja -pohjat ovat suun-
nittelijoiden itsensa¨ tekemia¨.
Excelin dominanssiin laskelmien tekemisessa¨ on vaikuttanut se, etta¨ ko. ohjelma lo¨y-
tyy ta¨na¨ pa¨iva¨na¨ vakiona jokaisen suunnittelijan tyo¨asemasta, kun taas Mathcad on
vain harvoilla ka¨yto¨ssa¨. Excelin ka¨ytto¨ koetaan myo¨s helpompana ja joustavampana,
joten kynnys sen ka¨ytto¨o¨n on ollut matalammalla Mathcadiin verrattuna. Mathca-
din etuna on pidetty sita¨, etta¨ siina¨ laskentakaavat tulevat selkea¨sti na¨kyviin, joten
laskelman tulostus on kelvannut yleensa¨ sellaisenaan asiakkaalle la¨hetetta¨va¨na¨ ra-
porttina. Excelissa¨ na¨in ei ole, koska siina¨ varsinaiset laskelmat ja¨a¨va¨t piiloon. Jotta
Excelilla¨ tehtyjen laskelmien raporteista saadaan luettavia, kaavat joudutaan lisa¨a¨-
ma¨a¨n niihin erikseen tekstimuodossa tai kaavaobjekteina kaavaeditorin avulla.
Laskelmien hyva¨ksyja¨lle, eli yleensa¨ asiakkaalle, Mathcadilla¨ tehdyt laskelmat ovat
ta¨ma¨n kaavojen esitystavan vuoksi helpompia tarkastaa; raportteja on helppo seu-
rata, koska niista¨ na¨kee tarkkaan, kuinka laskelmat on tehty. Vaikka Exceliin saa-
daankin kaavat kirjoitettua na¨kyviin, saattavat ne kuitenkin poiketa varsinaisista,
ohjelman ka¨ytta¨mista¨ kaavoista (esim. virheen seurauksena). Ta¨ma¨ voi tehda¨ las-
kelman tarkastamisen tyo¨la¨a¨ksi varsinkin, jos kaavat ovat kovin monimutkaisia.
Laskelmat tehda¨a¨n pa¨a¨osin itse, lukuun ottamatta tera¨srakenne- ja perustuslaskel-
mia, jotka teeteta¨a¨n yleensa¨ talon ulkopuolella kuten myo¨s niihin liittyva¨t rakenne-
suunnitelmatkin. On katsottu, etta¨ na¨iden osuus suhteessa muuhun suunnitteluun
on sen verran va¨ha¨ista¨, ettei sita¨ varten kannata ylla¨pita¨a¨ omia resursseja. Ta¨ma¨ on
lisa¨ksi sellainen osuus, joka on suhteellisen helppo ulkoistaa, eli suunnittelun raja-
pinta on kohtuullisen selkea¨.
Laskelmien kielena¨ on poikkeuksetta ka¨ytetty englantia, koska suurin osa projek-
teista tehda¨a¨n ulkomaille ja englanninkieliset laskelmat kelpaavat yleensa¨ suomalai-
sillekin asiakkaille.
Myo¨s muut sa¨hko¨asemamarkkinoilla toimivat yritykset ovat kehitelleet omia lasken-
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tamenetelmia¨, joissa usein on myo¨s Excel perustana [18]. Monet ulkomaiset ABB:n
yhtio¨t ka¨ytta¨va¨t Saksan ABB:n kehitta¨ma¨a¨ ohjelmaa nimelta¨ Kurwin. Ta¨ma¨ ohjel-
ma mainitaan myo¨s ABB Switchgear Manual -ka¨sikirjassa [8, s. 141]. Ruotsin ABB
ka¨ytta¨a¨ taas omien ohjelmiensa lisa¨ksi mm. GT Data -yrityksen valmistamia ohjel-
mia. Na¨ihin ohjelmiin palataan myo¨hemmin luvussa 4.1.5.
4.1.4 Miten nykyisia¨ laskentamenetelmia¨ voitaisiin kehitta¨a¨?
Laskentamenetelmien kehitysta¨ voidaan mallintaa kuvassa 28 esitetyn kaavion avul-
la. Kehitystyo¨n la¨hto¨kohdaksi voidaan ottaa nykyisten laskentamenetelmien puut-
teet ja ongelmat. Na¨iden pohjalta syntyva¨t ideat niin vanhojen menetelmien pa-
rantamiseksi kuin kokonaan uusien menetelmien kehitta¨miseksi. Kun ta¨ha¨n lisa¨ta¨a¨n
viela¨ ka¨yta¨nno¨sta¨ hankittu tieto ja laskelmiin liittyvien teorioiden hallinta, syntyy
ka¨sitys hyva¨sta¨ laskentamenetelma¨sta¨ ja kehitystyo¨ voi alkaa. Ta¨ma¨n kehitystyo¨n
tuloksena syntyy joko parannettu versio vanhasta laskentamenetelma¨sta¨ tai koko-
naan uusi laskentamenetelma¨.
Kuva 28: Laskentamenetelmien kehitys.
Nykyiset ABB Oy Sa¨hko¨asemat -yksiko¨n nykyisin ka¨ytta¨ma¨t Excel ja Mathcad -
laskentapohjat tuntuvat toimivilta, eika¨ niissa¨ sen suhteen ole sellaisia puutteita
tai ongelmia, jotka vaatisivat va¨litto¨mia¨ korjauksia – parannettavaa kylla¨kin. Ta¨ssa¨
ei kuitenkaan la¨hdeta¨ luettelemaan kuhunkin laskentapohjaan liittyvia¨ yksitta¨isia¨
parannusehdotuksia, vaan esiteta¨a¨n yleisesti, edellisen kappaleeseen nojaten ka¨sitys
hyva¨lta¨ laskentamenetelma¨lta¨ vaadittavista ominaisuuksista:
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1. Luotettavuus. Ta¨ma¨ on laskentamenetelma¨n ehdottomasti se ta¨rkein ominai-
suus, eli on voitava luottaa sen antamiin tuloksiin. Luotettavuuden varmista-
miseksi sita¨ on testattava riitta¨va¨sti ja verrattava sen antamia laskentatuloksia
jollakin toisella menetelma¨lla¨ (esim. ka¨sin laskemalla) saatuihin tuloksiin.
2. Helppoka¨ytto¨isyys. La¨hto¨tietojen syo¨to¨n on oltava yksiselitteista¨ ja opastavaa,
eika¨ niissa¨ saa esiintya¨ sellaista tietoa, joka on laskettavissa tai johdettavissa
muista la¨hto¨tiedoista. Menetelma¨n tulee edeta¨ loogisesti la¨hto¨tietojen syo¨to¨sta¨
tulosten raportointiin. Tulosten raportoinnin tulee olla selkea¨ ja yksiselitteinen.
Ka¨ytto¨ohjeiden tulee olla riitta¨via¨ ja helposti ymma¨rretta¨via¨.
3. Turvallisuus. Menetelma¨n on oltava sellainen, etta¨ ka¨ytta¨ja¨ ei voi vahingossa
muuttaa sen toimintaa. Ta¨ma¨ voidaan hoitaa esim. riitta¨va¨n kirjoitussuojauk-
sen avulla.
4. Pa¨ivitetta¨vyys. Menetelma¨n on oltava sellainen, etta¨ sen pa¨ivitetta¨vyys on
helppoa ja turvallista. Pa¨ivityksesta¨ tulee tarvittaessa laatia oma ohje, tai se
voi olla osana ka¨ytto¨ohjeita.
5. Nopeus. Menetelma¨n tulee olla nopea, jotta laskelman tulokset saadaan na¨ky-
viin va¨litto¨ma¨sti la¨hto¨arvoa muutettaessa.
Na¨iden ominaisuuksien lisa¨ksi on laskentaohjelmasta tulostettavan raportin ulko-
asuun kiinnitetta¨va¨ erityista¨ huomiota, koska ta¨ma¨ raportti voidaan la¨hetta¨a¨ asiak-
kaalle hyva¨ksytta¨va¨ksi. Hyva¨ksytta¨mista¨ varten raportista on ta¨llo¨in ka¨yta¨va¨ sel-
ville, miten laskelma on tehty. Tietysti on ta¨rkeinta¨, etta¨ tulokset ovat siina¨ oikein,
mutta ta¨ma¨n lisa¨ksi sen tulisi myo¨s na¨ytta¨a¨ hyva¨lta¨ ja na¨in hera¨tta¨a¨ luottamusta
lukijassa.
4.1.5 Mita¨ valmiita laskentasovellutuksia markkinoilta lo¨ytyy?
Ta¨ha¨n kysymykseen on etsitty vastausta Internetista¨ Googlen hakukonetta ka¨yt-
ta¨en. Hakutuloksiin kelpuutettiin vain englanninkieliset ja Windows ympa¨risto¨ssa¨
toimivat laskentasovellutukset.
Seuraavassa on lueteltu joitakin Internetista¨ lo¨ytyneita¨, potentiaalisia sovellutuksia
seka¨ arviota niiden sopivuudesta ABB Oy Sa¨hko¨asemat -yksiko¨n ka¨ytto¨o¨n:
1. Osoitteessa http://filedb.experts-exchange.com/incoming/2008/02_w09/
7019/123.xls on Excel-laskentapohja, jossa on ko¨ysiin liittyva¨t laskelmat:
riippuma ja kireys, oikosulkuvoimat tukirakenteiden ja perustusten mitoitta-
mista varten. Laskentapohja on siistin na¨ko¨inen, mutta sen luetettavuudesta ei
ole mita¨a¨n takeita eika¨ tekija¨sta¨ka¨a¨n lo¨ydy mita¨a¨n tietoja. Laskentapohjaa ei
na¨in ollen voi ka¨ytta¨a¨ muuten kuin informatiivisena aineistona. Laskentapohja
on maksuton.
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2. Osoitteesta http://www.sag10.com/ lo¨ytyy Southwire SAG10 -laskentaohjel-
ma, joka on tehty ko¨ysien riippuman ja kireyden laskentaa varten. Se on suun-
niteltu la¨hinna¨ USA:n markkinoille, mutta siina¨ on myo¨s SI-yksiko¨t mahdol-
lista valita ka¨ytto¨o¨n. Ohjelma on tehty la¨hinna¨ avojohdoille ja on sen vuoksi
ehka¨ tarpeettoman laaja vain sa¨hko¨asemaympa¨risto¨o¨n. Kun viela¨ ottaa huo-
mioon sen suhteellisen korkean hinnan, ei sen hankintaa pelka¨sta¨a¨n sa¨hko¨ase-
man suunnittelua varten voida oikein pita¨a¨ perusteltuna.
3. Osoitteesta http://www.neplan.ch/html/e/e_home.htm lo¨ytyy NEPLAN -
laskentaohjelma, johon on saatavissa moduuli maadoitusja¨rjestelma¨n analy-
sointia varten. Ta¨ma¨ ohjelmamoduuli ottaa huomioon seka¨ CENELEC:n etta¨
IEEE:n standardien vaatimukset. Se soveltuisi hyvin ABB Oy Sa¨hko¨asemat
-yksiko¨n ka¨ytto¨o¨n ta¨ydenta¨ma¨a¨n nykyista¨ Mathcad-pohjaista laskentamene-
telma¨a¨ varsinkin, kun heilla¨ on NEPLAN jo entuudestaan ka¨yto¨ssa¨ mm. oiko-
sulkuvirtojen laskentaa varten.
4. Osoitteesta http://www.sestech.com/default.htm lo¨ytyy ohjelmia maadoi-
tusja¨rjestelma¨n laskentaan ja analysointiin. Ne vastaavat ominaisuuksiltaan
hyvin paljon edellisessa¨ kohdassa mainittua NEPLAN -ohjelmamoduulia.
5. Osoitteesta http://www.etap.com/ lo¨ytyy ETAP -ohjelma, johon on saata-
vissa moduulit maadoitusja¨rjestelma¨n laskentaan seka¨ ko¨ysien riippuman ja
kiristyksen laskentaan. Na¨ilta¨ osin ne vastaavat edella¨ mainittuja NEPLAN ja
SAG10 -ohjelmia.
6. Osoitteesta http://www.edsa.com/designbase/main.php lo¨ytyy ohjelma ED-
SA Paladin DesignBase, joka vastaa ominaisuuksiltaan em. ETAP-ohjelmaa.
7. Osoitteesta http://www.datakustik.com/en/navitop/home/ lo¨ytyy ohjelma
Cadna A melun laskentaan. Melun laskennan tarpeellisuus sa¨hko¨asemilla on
kuitenkin niin olematonta, ettei sita¨ varten kannata hankkia omaa ohjelmaa.
Na¨iden hakutulosten lisa¨ksi Internetista¨ lo¨ytyi joitakin viittauksia tuohon luvussa
4.1.3 mainittuun Kurwin-ohjelmaan, joka esiintyy ABB Swichgear Manual -ka¨sikirjan
sivuilla [8, s. 141]. Internetista¨ ei kuitenkaan onnistuttu lo¨yta¨ma¨a¨n mita¨a¨n varsinais-
ta tietoa ta¨sta¨ ohjelmasta, kuten ominaisuuksista, hinnasta, jne. Koska ohjelmaa ei
markkinoida Internetissa¨, ta¨sta¨ voi veta¨a¨ sen johtopa¨a¨to¨ksen, etta¨ se on tarkoitettu
vain ABB:n sisa¨iseen ka¨ytto¨o¨n. ABB Oy Sa¨hko¨asemat -yksiko¨lla¨ olisi ta¨ma¨n perus-
teella mahdollisuus saada tuo ohjelma hankittua itselleen niin halutessaan, mutta
ta¨ssa¨ sita¨ asiaa ei kuitenkaan la¨hdeta¨ selvitta¨ma¨a¨n ta¨ma¨n pidemma¨lle.
Kun Internet-hakua ulotettiin myo¨s ruotsinkielisille sivuille, lo¨ytyi osoitteesta http:
//home.swipnet.se/tillas/gtdata/ suuri joukko GT Data -nimisen yrityksen te-
kemia¨ laskentaohjelmia, joita mm. Ruotsin ABB ka¨ytta¨a¨ suunnittelussaan. Tutki-
muksessa testattiin kahta na¨ista¨ ohjelmista: IECTUBE ja IECFLEX, jotka liittyi-
va¨t oikosulkuvirtojen mekaanisten vaikutusten laskentaan putkille ja ko¨ysille. Oh-
jelmien antamia tuloksia verrattiin luvun 4.2 laskentaohjelmien antamiin tuloksiin
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ja ne olivat ta¨sma¨lleen samoja. Ta¨ma¨n perusteella ohjelmia voidaan pita¨a¨ luotet-
tavina. Muutenkin ne todettiin hyviksi lukuun ottamatta ohjelmien pa¨ivitetta¨vyyt-
ta¨ ja raporttien ulkoasua (ks. luku 4.1.4). Ohjelmien hinnat olivat myo¨s kohtuullisia.
Na¨iden em. laskentaohjelmien lisa¨ksi markkinoilta lo¨ytyi ns. FE (Finite-Element) -
ohjelmia, kuten ABAQUS, joilla pystyta¨a¨n laskemaan periaatteessa mita¨ tahansa fy-
sikaalisia ilmio¨ita¨. Ta¨lla¨ ABAQUS-ohjelmalla on la¨hdekirjallisuudessa laskettu mm.
oikosulkuvirran aiheuttamia ko¨ysivoimia [20]. Laskentaa varten kohde on ensin mal-
linnettava kolmiulotteisesti ja diskretoitava sen ja¨lkeen pieniin elementteihin (FE).
Kohteesta voidaan tehda¨ joko dynaaminen tai staattinen malli riippuen laskelmalta
vaadittavasta tarkkuudesta ja laskentanopeudesta [21]. Na¨ma¨ ohjelmat ovat kuiten-
kin liian monimutkaisia ja aikaa vievia¨, jotta niita¨ voitaisiin ka¨ytta¨a¨ sa¨hko¨asemien
jokapa¨iva¨isessa¨ suunnittelussa ja ovat na¨in ollen paremminkin tuotekehitykseen so-
pivia apuva¨lineita¨. Samaan toteamukseen pa¨a¨tyi myo¨s Petri Koski omassa diplomi-
tyo¨ssa¨a¨n [18].
Yhteenvetona ta¨sta¨ kappaleesta voidaan todeta, etta¨ oikosulkuvirtojen termisten ja
mekaanisten vaikutuksen laskentaan ei markkinoilta lo¨ytynyt yhta¨a¨n sellaista sovel-
lutusta, joka olisi ta¨ytta¨nyt kaikki hyva¨lle laskentaohjelmalle asetetut vaatimukset
(ks. luku 4.1.4). Jos na¨ista¨ vaatimuksista hiukan tinkii, voi GT Data -yrityksen oh-
jelmia pita¨a¨ hintaansa ja laatuunsa na¨hden hyvina¨ hankintoina. Ko¨ysien riippuman
ja kiristyksen laskentaan soveltuvia ohjelmia lo¨ytyi useita, mutta ne olivat puoles-
taan liian laajoja (ja kalliita) pelka¨sta¨a¨n sa¨hko¨aseman ko¨ysien laskentaa varten.
Maadoitusja¨rjestelmien laskentaan lo¨ytyi myo¨s useita vaihtoehtoja, joista ABB Oy
Sa¨hko¨asemat -yksiko¨n kannattaisi hankkia itselleen tuo NEPLAN:n maadoitusja¨r-
jestelma¨n analysointiin tehty ohjelmamoduuli. Lisa¨ksi heida¨n kannattaisi selvitta¨a¨
hiukan paremmin tuon Kurwin-ohjelman tilanne: saatavuus, hinta ja ominaisuudet.
4.2 Laskentaohjelman suunnittelu
Ta¨ma¨n tutkimuksen yhtena¨ tehta¨va¨na¨ oli suunnitella tietokoneohjelma oikosulku-
virran mekaanisten ja termisten vaikutusten laskemiseksi. Sen tarkoituksena oli so-
veltaa em. tutkimuskysymyksissa¨ selviteltyja¨ asioita ka¨yta¨nto¨o¨n ja tavoitteena oli
saada aikaan sellainen ohjelma, jolla nykyisin ka¨yto¨ssa¨ olevat laskentapohjat voitai-
siin korvata ja joka mahdollisimman hyvin ta¨ytta¨isi luvussa 4.1.4 esitetyt vaatimuk-
set hyva¨lle laskentamenetelma¨lle.
Tietokoneohjelmalta vaadittiin, etta¨ siina¨ ka¨ytetyt laskentamenetelma¨t noudatta-
vat tarkoin IEC 60865 -standardia ja etta¨ se kattaa normaalit ulkokytkinlaitoksella
esiintyva¨t johdinja¨rjestelma¨t eli putkikiskot ja ko¨ydet. Lisa¨ksi vaadittiin, etta¨ ohjel-
ma perustuu Excel-taulukkolaskentaohjelmaan ja sen kielena¨ on englanti.
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Na¨iden vaatimusten pohjalta syntyi taulukon 1 mukaiset Excel-laskentaohjelmat,
jotka seuraavat IEC 60865-2 -standardissa [19] olevia laskentaesimerkkeja¨.
Taulukko 1: Excel-laskentaohjelmat oikosulkuvirran mekaanisten ja termisten vai-
kutusten laskentaan.
CALCULATION OF SHORT-CIRCUIT CURRENT EFFECTS
IN OPEN AIR HIGH-VOLTAGE SUBSTATIONS
Mechanical effects on ar-
rangement with rigid tu-
bular conductors
Mechanical effects on ar-
rangement with flexible
conductors
Thermal effect on bare
conductors
(according to IEC 60865-
2, example 3)
(according to IEC 60865-
2, example 4 and 5)
(according to IEC 60865-
2, example 6)
IEC865 mrt.xlsm IEC865 mfc.xlsm IEC865 tbc.xlsm
Na¨ma¨ ohjelmat noudattavat kaikki samaa formaattia, eli ne muistuttavat toisiaan
niin ulkona¨o¨lta¨a¨n kuin toiminnallisuudeltaankin. Ne koostuvat Excel-sivuista seka¨
Visual Basic -makroista. Sivut muodostuvat itse laskelmasivusta seka¨ siihen linki-
tetyista¨ apusivuista. Apusivuilla ovat ka¨ytto¨ohjeet, tietokannat seka¨ laskelmien tar-
vitsemat taulukot ja ka¨yra¨sto¨t.
Laskelmasivun rakenne ja samalla niista¨ saatava raportti noudattaa seuraavaa ja¨r-
jestysta¨:
1. Projektitiedot
2. Laskelman la¨hto¨arvot
3. Laskelma
4. Tulokset ja johtopa¨a¨to¨kset
Na¨ma¨ kustakin ohjelmasta saatavat raportit eli tulosteet on esitetty liitteessa¨ B.
Na¨issa¨ raporteissa laskelmat on tehty samoilla la¨hto¨arvoilla kuin mita¨ IEC 60865-2
-standardin esimerkitkin. Tulosteiden oikeassa reunassa, suluissa olevien kaavojen
numerot tulevat myo¨s suoraan ko. standardista.
Ne taulukon solut, joihin ka¨ytta¨ja¨lla¨ on kirjoitusoikeus, eli projektitiedot ja la¨hto¨-
arvot, na¨kyva¨t va¨rillisina¨. Muut solut on kirjoitussuojattu, joten ka¨ytta¨ja¨lla¨ ei ole
mahdollisuutta vahingoittaa tai muuttaa ohjelman toimintaa tahattomasti.
Seuraavissa luvuissa kerrotaan tarkemmin kunkin ohjelman sisa¨llo¨sta¨ ja ominaisuuk-
sista. Valitettavasti na¨issa¨ luvuissa esiintyy jonkin verran englanninkielisia¨ sanoja
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johtuen siita¨, etta¨ ohjelmien kielena¨ tuli nimenomaan ka¨ytta¨a¨ englantia. Ohjelmien
rakennetta esitta¨via¨ kuvia on luvuissa havainnollistettu va¨reilla¨, joiden merkitys sel-
via¨a¨ alla olevasta taulukosta 2.
Taulukko 2: Va¨rien ka¨ytto¨ ohjelmien rakennetta esitta¨vissa¨ kuvissa.
Va¨ri Merkitys
Harmaa Excel-sivu, joka na¨kyy ka¨ytta¨ja¨lle.
Sininen Excel-sivu, joka on piilotettu ka¨ytta¨ja¨lta¨.
Punainen Makro, joka ka¨ynnistyy taulukossa olevan solun muutoksesta.
Vihrea¨ Makro, joka ka¨ynnisteta¨a¨n muista makroista tai painonapista.
4.2.1 IEC865 mrt.xlsm - mekaaniset vaikutukset putkille
Ohjelma rakentuu kuvan 29 mukaisesti. Sen ytimena¨ on itse laskelmasivu (Calcula-
tion) ja sen ympa¨rilla¨ ovat laskelmaa tukevat apusivut ja makrot. Sinisella¨ va¨rilla¨
merkittyjen apusivujen nimet ja sisa¨llo¨t tulevat suoraan IEC 60865-1 -standardista
[9]. Na¨illa¨ apusivuilla olevia kertoimia ei kuitenkaan tarvitse itse lukea taulukoista
ja ka¨yra¨sto¨ista¨, vaan ohjelma tekee sen automaattisesti ka¨ytta¨en Excelin Lookup-
funktiota. Sen vuoksi ko. taulukot ja ka¨yra¨sto¨t onkin piilotettu ka¨ytta¨ja¨lta¨.
Kuva 29: IEC865 mrt.xlsm ohjelman rakenne. LU = Lookup, MO = Modify, LK =
Link, CH = Change, PB = Push button.
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Ohjelmassa esiintyy kaksi taulukon solun muutoksesta ka¨ynnistyva¨a¨ makroa, joista
toinen on kiskoja¨rjestelma¨n (Busbar arrangement) ja toinen ja¨lleenkytkenna¨n (Auto-
matic reclosing) valintaa varten. Kiskoja¨rjestelma¨n valintaa muutettaessa edellinen
kuva ensin poistetaan (Drawing detete) laskelmasta. Sen ja¨lkeen uusi kuva kopioi-
daan valitun kiskoja¨rjestelma¨n mukaisesti taulukosta 3 (Drawing select & copy) ja
liiteta¨a¨n laskelmaan (Drawing paste). Ja¨lleenkytkenta¨ voidaan valita, onko se las-
kelmassa mukana vai ei. Ka¨yta¨nno¨ssa¨ laskelma tehda¨a¨n kuitenkin aina ottaen myo¨s
ja¨lleenkytkenta¨ huomioon ja laskelmasta ainoastaan piilotetaan ja¨lleenkytkenta¨a¨n
liittyva¨ osuus, mika¨li sita¨ ei haluta mukaan laskelmaan.
Ohjelmassa on omalla sivullaan (Conductor) tietokanta putkikiskoista teknisine tie-
toineen. Ohjelmassa on mahdollisuus syo¨tta¨a¨ tiedot laskelmaan joko ka¨sin tai auto-
maattisesti valitsemalla sopiva putki tietokannasta. Valinta tehda¨a¨n merkitsema¨lla¨
ensin valitun putken kohdalle x-kirjain ja painamalla sen ja¨lkeen sarakkeen yla¨puo-
lella olevaa makro-painiketta (Copy data & return), jolloin valitun putken tekniset
tiedot kopioituvat laskelmaan.
Laskelma noudattaa IEC 60865-2 -standardin [19] esimerkkia¨ 3 silla¨ poikkeuksella,
etta¨ tukirakenteiden momentteja ei lasketa. Ta¨ma¨ on ja¨tetty pois sen takia, ettei
laskelma olisi riippuvainen tukirakenteiden muodosta. (Standardin mukainen laskel-
ma olettaa, etta¨ tukirakenteet ovat vaihekohtaisia, mutta ka¨yta¨nno¨ssa¨ tera¨srakenne
on useimmiten yhteinen kaikille kolmelle vaiheelle.) Momenttien laskeminen erikseen
on sita¨ paitsi helppoa ja¨lkeenpa¨inkin, kun rakenne on tiedossa. Ta¨ma¨ laskelma on
muutenkin parempi sisa¨llytta¨a¨ tukirakenteita koskevaan laskelmaan luvun 2.10 mu-
kaisesti.
Ka¨ytto¨ohjeissa (Instructions) kerrotaan ohjelman ominaisuuksista seka¨ neuvotaan
la¨hto¨arvojen syo¨to¨ssa¨, tulosten tulkinnassa ja tietokannan (Conductor) pa¨ivitta¨mi-
sessa¨.
4.2.2 IEC865 mfc.xlsm - mekaaniset vaikutukset ko¨ysille
Ohjelma rakentuu kuvan 30 mukaisesti. Sen ytimena¨ on itse laskelmasivu (Calcula-
tion) ja sen ympa¨rilla¨ ovat laskelmaa tukevat apusivut ja makrot. Sinisella¨ va¨rilla¨
merkittyjen apusivujen nimet ja sisa¨llo¨t tulevat suoraan IEC 60865-1 -standardista
[9]. Na¨illa¨ apusivuilla olevia kertoimia ei kuitenkaan tarvitse itse lukea ka¨yra¨sto¨ista¨,
vaan ohjelma tekee sen automaattisesti makrojen ja funktioiden avulla. Sen vuoksi
ko. ka¨yra¨sto¨t onkin piilotettu ka¨ytta¨ja¨lta¨.
Ohjelmassa esiintyy kaksi taulukon solun muutoksesta ka¨ynnistyva¨a¨ makroa, joista
toinen on ko¨ysija¨rjestelma¨n (Arrangement) ja toinen nippuko¨yden (Bundle conduc-
tor) valintaa varten. Ko¨ysija¨rjestelma¨n valintaa muutettaessa edellinen ja¨rjestelma¨-
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Kuva 30: IEC865 mfc.xlsm ohjelman rakenne. MO = Modify, LK = Link, CH =
Change, PB = Push button, ER = Error.
kuva ensin piilotetaan laskelmasta ja sen ja¨lkeen uusi kuva asetetaan na¨kyva¨ksi va-
litun ja¨rjestelma¨n mukaisesti (Slack/Strain–Hide/Unhide). Samalla laskentapohjaa
muutetaan vastaamaan uutta valintaa ja pa¨iviteta¨a¨n laskelma. Kun osajohdinten
lukuma¨a¨ra¨ksi asetetaan yksi (Boundle = No), poistetaan laskelmasta nippuko¨ytta¨
koskevat la¨hto¨tiedot. Samalla laskentapohjaa muutetaan vastaavasti ja pa¨iviteta¨a¨n
laskelma. Kun taas lukuma¨a¨ra¨ksi asetetaan kaksi tai sita¨ suurempi arvo (Boundle
= Yes), muutetaan laskelma nippuko¨ytta¨ vastaavaksi.
Laskelma toimii pa¨a¨asiassa laskelmasivulla olevien kaavojensa avulla, mutta jotakin
kertoimia ei saada suoraan kaavasta tai taulukosta vaan ne on ratkaistava numeeri-
sesti iteroimalla. Ta¨ma¨ tehda¨a¨n kertoimien ψ ja ζ osalta Excelin Goal seek -funktion
avulla ja kertoimien ν2 ja η osalta makroilla omilla apusivuillaan. Kertoimen ν2 rat-
kaisussa ka¨yteta¨a¨n sekanttimenetelma¨a¨ ja kertoimen η ratkaisussa Newtonin mene-
telma¨a¨. Jotta ohjelma ei kaatuisi iteroinnissa, ohjelmaan on lisa¨tty makro (Input
check), joka tarkistaa tietyt kriittiset la¨hto¨arvot, ennen kuin se jatkaa eteenpa¨in.
Virheellisesta¨ la¨hto¨arvosta tulee ilmoitus ka¨ytta¨ja¨lle.
Laskentasivua muokataan makroilla viela¨ sen mukaan, tarvitaanko supistusvaiku-
tuksen laskentaa (Pinch calculation), ja jos tarvitaan, niin onko mahdollinen supis-
tusvaikutus sellainen, etta¨ ko¨ydet koskettavat siina¨ toisiaan (Pinch clashing). Ta¨ma¨
seikka vaikuttaa myo¨s em. kertoimien ν2 ja η iterointiin.
Ohjelmassa on omalla sivullaan (Conductor) tietokanta ko¨ysista¨ teknisine tietoineen.
Ohjelmassa on mahdollisuus syo¨tta¨a¨ tiedot laskelmaan joko ka¨sin tai automaatti-
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sesti valitsemalla sopiva ko¨ysi tietokannasta. Valinta tehda¨a¨n merkitsema¨lla¨ ensin
valitun ko¨yden kohdalle x-kirjain ja painamalla sen ja¨lkeen sarakkeen yla¨puolella
olevaa makro-painiketta (Copy data & return), jolloin valitun ko¨yden tekniset tie-
dot kopioituvat laskelmaan.
Laskelma noudattaa IEC 60865-2 -standardin [19] esimerkkeja¨ 4 ja 5 silla¨ poikkeuk-
sella, etta¨ la¨mpo¨tilaa kuvaava alaindeksi −20◦C on korvattu alaindeksilla¨ f (freezing)
ja alaindeksi 60◦C on korvattu alaindeksilla¨ h (hot): ta¨ma¨ sen takia, ettei suureita
kuvaavista lyhenteista¨ tulisi liian pitkia¨.
Ka¨ytto¨ohjeissa (Instructions) kerrotaan ohjelman ominaisuuksista seka¨ neuvotaan
la¨hto¨arvojen syo¨to¨ssa¨, tulosten tulkinnassa ja tietokannan (Conductor) pa¨ivitta¨mi-
sessa¨.
4.2.3 IEC865 tbc.xlsm - termiset vaikutukset paljaille johtimille
Ohjelma rakentuu kuvan 31 mukaisesti. Sen ytimena¨ on itse laskelmasivu (Calcu-
lation) ja sen ympa¨rilla¨ ovat laskelmaa tukevat apusivut. Sinisella¨ va¨rilla¨ merkityn
apusivun nimi ja sisa¨lto¨ tulee suoraan IEC 60865-1 -standardista [9]. Ta¨lla¨ apusivul-
la olevia kertoimia ei kuitenkaan tarvitse itse lukea taulukosta tai ka¨yra¨sto¨sta¨, vaan
ohjelma tekee sen automaattisesti ka¨ytta¨en Excelin Lookup-funktiota. Sen vuoksi
ko. apusivu onkin piilotettu ka¨ytta¨ja¨lta¨.
Kuva 31: IEC865 tbc.xlsm ohjelman rakenne. LU = Lookup.
Laskelma noudattaa IEC 60865-2 -standardin [19] esimerkkia¨ 6 silla¨ lisa¨yksella¨, etta¨
kerroin n lasketaan keskiarvona va¨lilla¨ 1 < I”k/Ik < 1, 25, koska standardissa ta¨ta¨ ei
ole ma¨a¨ritelty. Ta¨ma¨ ma¨a¨rittely tarvitaan kuitenkin laskentaohjelman toimivuuden
parantamiseksi.
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4.2.4 Testaus
Ohjelmien testauksessa on ka¨ytetty hyva¨ksi luvussa 4.1.4 esitettyja¨ vaatimuksia hy-
va¨lle laskentaohjelmalle.
1. Luotettavuus. Kaikki ohjelmat on testattu vertaamalla niista¨ saatuja tuloksia
IEC 60865-2 -standardin [19] laskentaesimerkkien tuloksiin. Na¨issa¨ esiintyy
pienia¨ eroja johtuen standardissa tehdyista¨ lukuarvojen pyo¨ristyksista¨. Erot
ovat kuitenkin mitoituksen kannalta merkityksetto¨mia¨. Lisa¨ksi saatuja tuloksia
on verrattu ABB Switchgear Manual -ka¨sikirjan laskentaesimerkin [8, s. 141]
tuloksiin seka¨ GT Data -yrityksen IECTUBE ja IECFLEX -ohjelmien (ks. luku
4.1.5) antamiin tuloksiin. Kaikki vertailut osoittavat, etta¨ ohjelmista saatuihin
tuloksiin voidaan luottaa.
2. Helppoka¨ytto¨isyys. La¨hto¨tietojen syo¨tto¨ on yksiselitteista¨, koska niiden syo¨tto¨-
ruudut on selva¨sti merkitty va¨rilla¨. La¨hto¨tietojen syo¨tto¨ on helppoa ja opasta-
vaa syo¨tto¨ruutuihin sijoitettujen alasvetovalikoiden, opasteiden seka¨ rajoitus-
ten ansiosta. Lisa¨ksi putkien ja ko¨ysien la¨hto¨arvojen syo¨to¨ssa¨ voidaan ka¨ytta¨a¨
apuna ohjelmiin liitettyja¨ tietokantoja. Ohjelmissa ei myo¨ska¨a¨n esiinny sellai-
sia la¨hto¨arvoja, jotka voitaisiin laskea muista la¨hto¨arvoista. Ta¨ma¨ tarkoittaa
mm. sita¨, etta¨ standardin taulukoiden ja ka¨yra¨sto¨jen mukaisia kertoimia ei tar-
vitse antaa la¨hto¨tietoina vaan ohjelma laskee ne itse. Ohjelmat eteneva¨t loo-
gisesti la¨hto¨tietojen syo¨to¨sta¨ laskelman kautta lopputuloksiin ja -pa¨a¨telmiin
standardin esimerkkeja¨ noudattaen. Laskentatulokset eli raportit ovat selkeita¨
ja ne esitta¨va¨t kaikki laskelmissa ka¨ytetyt kaavat standardin mukaisin kaava-
numeroin. Jokaiseen ohjelmaan on liitetty oleellisimmat ohjeet niiden ka¨yto¨sta¨.
3. Turvallisuus. Ka¨ytta¨ja¨ ei voi vahingossa muuttaa ohjelman toimintaa tahatto-
masti, koska muut kuin la¨hto¨tietojen syo¨tto¨ruudut ovat kirjoitussuojattuja.
4. Pa¨ivitetta¨vyys. Ohjelmissa olevien tietokantojen pa¨ivitta¨minen on helppoa
ka¨ytto¨ohjeita noudattamalla. Varsinaisen laskelman pa¨ivitta¨minen, esimerkik-
si standardeissa tapahtuneen muutoksen johdosta, edellytta¨a¨ ka¨ytta¨ja¨lta¨ kui-
tenkin Visual Basic -ohjelman osaamista.
5. Nopeus. Ohjelman tulokset tulevat na¨kyviin va¨litto¨ma¨sti la¨hto¨arvoa muutet-
taessa.
Ohjelmien helppoka¨ytto¨isyytta¨ ja pa¨ivitetta¨vyytta¨ lisa¨a¨ viela¨ se, etta¨ ne on tehty
Excelilla¨, eli ohjelmalla, joka on suurimmalle osalle tuttu.
Vaikka ohjelmissa on painotettu niiden helppoka¨ytto¨isyytta¨, se ei kuitenkaan poista
sita¨ tosi asiaa, etta¨ ka¨ytta¨ja¨n on myo¨s itse oltava perilla¨ siita¨, mita¨ on tekema¨ssa¨,
eli tunnettava laskelmiin liittyva¨t teoriat riitta¨va¨lla¨ tasolla.
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4.2.5 Jatkokehitys
Ohjelmiin liitetyt tietokannat ovat ta¨lla¨ hetkella¨ hyvin suppeita ja niita¨ tulisikin jat-
kossa ta¨ydenta¨a¨. Ta¨ma¨ ka¨visi helpoiten, jos ko¨ysien ja putkien valmistajilta saatai-
siin niihin liittyva¨t tekniset tiedot valmiiksi Excel-muodossa. Silloin ne olisi helppo
kopioida suoraan tietokantoihin, jolloin syo¨tto¨virheidenkin ma¨a¨ra¨ va¨henta¨isi.
Ohjelmaan IEC865 mrt.xlsm voisi viela¨ lisa¨ta¨ painonapin ja sille makron, jolla saisi
putken rasituksen ja tukieristimen voiman yla¨rajaan liittyva¨t laskelmat piilotettua.
Na¨ita¨ha¨n ei laskelmassa va¨ltta¨ma¨tta¨ tarvita ja saattavat vain aiheuttaa ka¨ytta¨ja¨ssa¨
ha¨mmennysta¨ (ks. luku 2.3.3).
Mika¨li tehdyt ohjelmat saavat hyva¨n vastaanoton ka¨ytta¨jien keskuudessa, voitaisiin
niiden ma¨a¨ra¨a¨ kasvattaa kattamaan muutkin ta¨ssa¨ tutkimuksessa ka¨sitellyt laskel-
mat. Kun na¨ma¨ ohjelmat tehta¨isiin Excelilla¨, ne olisi helppo saada kommunikoimaan
keskena¨a¨n linkkien ja makrojen avulla ja na¨in mahdollistaa suurempien laskentako-
konaisuuksien rakentelu. Esimerkkina¨ ta¨sta¨ voisi olla kokonaisvaltainen laskentaoh-
jelma putkikiskon valintaan kuvan 32 mukaisesti, jossa voisi olla myo¨s taloudelli-
set na¨ko¨kohdat otettuna huomion. Esimerkissa¨ jokainen harmaalla esitetty laatikko
edustaa itsena¨ista¨ laskentamoduulia, jotka kommunikoivat sinisella¨ merkityn pa¨a¨-
moduulin kanssa. La¨hto¨arvojen syo¨tto¨ laskentamoduuleille tapahtuu pa¨a¨moduulis-
ta, jonne myo¨s laskentamoduulien tulokset palautuvat. Pa¨a¨moduuliin voi olla lisa¨ksi
liitettyna¨ tietokanta, josta sopiva putki voidaan valita. Sitten kun valintaan ollaan
tyytyva¨isia¨ ja se ta¨ytta¨a¨ kaikki tekniset ja taloudelliset kriteerit, voidaan siihen liit-
tyva¨t raportit tulostaa kustakin moduulista erikseen.
Kuva 32: Putkikiskon valintaohjelma.
Excelissa¨ voidaan myo¨s helposti tutkia esim. la¨hto¨arvon muutoksen vaikutusta las-
kentatulokseen sopivan makron ja ka¨yra¨sto¨n avulla, eli tehda¨ ns. herkkyystarkastelu.
Ta¨sta¨ esimerkkina¨ kuva 33, jossa on tutkittu yhdyssiteiden lukuma¨a¨ra¨n vaikutusta
maksimi ko¨ysivoimaan jollakin ja¨nneva¨lilla¨. Kun laskelmaan lisa¨ta¨a¨n myo¨s taloudel-
liset na¨ko¨kohdat, voidaan ta¨ta¨ menetelma¨a¨ ka¨ytta¨a¨ myo¨s optimointiin, jossa hae-
taan edullisinta teknista¨ ratkaisua.
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Kuva 33: Yhdyssiteiden lukuma¨a¨ra¨n vaikutus maksimi ko¨ysivoimaan, Fmax = f (ns),
liitteen B mukaisessa laskelmassa IEC865 mfc.xlsm (b).
Excelilla¨ voidaan todella ka¨teva¨sti tehda¨ mita¨ tahansa laskentaa ja se sopi erin-
omaisesti myo¨s ta¨ssa¨ tutkimuksessa tehtyihin ohjelmiin. Excelin ka¨ytto¨ on helppoa
jo perustiedoillakin, mutta Visual Basic -ohjelman avulla sen mahdollisuudet ovat
la¨hes rajattomat. Ainoa asia missa¨ se ha¨via¨a¨ esimerkiksi Mathcadille, on kaavojen
esitystapa. Ta¨ma¨ puute voidaan kuitenkin helposti korjata kirjoittamalla kaavat na¨-
kyviin kaavaeditoria apuna ka¨ytta¨en, kuten liitteen B tulosteistakin ka¨y selville.
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5 Yhteenveto
Sa¨hko¨asemamarkkinat ovat ta¨na¨ pa¨iva¨na¨ kovan kilpailun alaisena niin kotimaassa
kuin ulkomaillakin. Uusina kilpailijoina kansainva¨lisille markkinoille ovat nousseet
mm. Kiina ja Intia, joissa palkkataso on Suomen verrattuna huomattavasti alempi.
Sa¨ilya¨kseen mukana ta¨ssa¨ kiristyneessa¨ kilpailussa yritysten on tehostettava toimin-
taansa jatkuvasti. Koska palkkoja ei yleensa¨ voida alentaa, on samaan tyo¨ho¨n ka¨y-
tetta¨va¨a¨ aikaa va¨hennetta¨va¨ ja samalla lo¨ydetta¨va¨ uusia, edullisempia teknisia¨ rat-
kaisuja. Ta¨ma¨n tavoitteen saavuttamiseksi tarvitaan mm. tehokkaita suunnittelu- ja
laskentamenetelma¨, joiden avulla tyo¨t voidaan tehda¨ nopeammin ja laadukkaammin.
Ne helpottavat myo¨s uusien teknisten ratkaisujen lo¨yta¨misessa¨ ja ka¨ytto¨o¨notossa.
Na¨ma¨ suunnittelu- ja laskentamenetelma¨t eiva¨t kuitenkaan ole viela¨ loppuun asti ke-
hitettyja¨, vaan silla¨ saralla riitta¨a¨ viela¨ to¨ita¨. Suunnittelumenetelmissa¨ ollaan pikku
hiljaa siirtyma¨ssa¨ 2D-suunnittelusta 3D-suunnitteluun ja ta¨ma¨n myo¨ta¨ FEM-lasken-
tamenetelma¨tkin (ks. luku 4.1.5) voivat saada enemma¨n jalansijaa tulevaisuudessa.
Siihen asti toimitaan kuitenkin viela¨ ”perinteisilla¨” laskentamenetelmilla¨, jotka usein
perustuvat ta¨ssa¨kin tutkimuksessa ka¨ytettyyn Excel-taulukkolaskentaohjelmaan.
Ta¨lta¨ pohjalta valittiin ta¨ma¨n tutkimuksen kohteeksi na¨iden laskentamenetelmien
kehitta¨minen ja niista¨ ne laskelmat, jotka liittyva¨t sa¨hko¨aseman, tai tarkemmin ma¨a¨-
riteltyna¨ ulkokytkinlaitoksen, ensio¨puolen suunnitteluun.
Tutkimuksen alussa selvitettiin ensin SFS 6001 -standardin avulla, mita¨ laskelmia
sa¨hko¨aseman ensio¨puolen suunittelussa ylipa¨a¨ta¨a¨n tarvitaan ja miksi. Sen ja¨lkeen
perehdyttiin na¨iden laskelmien teoreettisiin taustoihin viitteissa¨ mainittujen la¨h-
teiden avulla. Ta¨rkeimpina¨ na¨issa¨ olivat IEC:n standardit ja CIGRE´:n julkaisut.
Ta¨ma¨n teoriaosuuden ja¨lkeen la¨hdettiin kenta¨lle selvitta¨ma¨a¨n, miten na¨ita¨ laskel-
mia ka¨yta¨nno¨ssa¨ tehda¨a¨n. Ta¨ma¨ ka¨yta¨nno¨n selvitystyo¨ tehtiin etupa¨a¨ssa¨ ABB Oy
Sa¨hko¨asemat -yksiko¨ssa¨. Samalla kartoitettiin, mita¨ puutteita nykyisissa¨ laskenta-
menetelmissa¨ on, miten niita¨ voitaisiin kehitta¨a¨ ja mita¨ uusia laskentamenetelmia¨
viela¨ tarvittaisiin. Ta¨ma¨n kartoituksen tuloksena syntyi mm. luettelo ominaisuuk-
sista, joita hyva¨lta¨ laskentaohjelmalta vaaditaan.
Koska ABB Oy Sa¨hko¨asemat kaltaisen yrityksen ei kannata la¨htea¨ tekema¨a¨n kaikkia
laskentaohjelmia itse, niin lisa¨ksi selvitettiin, mita¨ vapailla markkinoilla on tarjotta-
vanaan: eli lo¨ytyisiko¨ sielta¨ hyvia¨ ja kohtuuhintaisia vaihtoehtoja, jotka soveltuisivat
ABB Oy Sa¨hko¨asemat -yksiko¨n ka¨ytto¨o¨n. Etsinta¨ tehtiin la¨hinna¨ Internetin avul-
la, ja se tuottikin muutaman potentiaalisen lo¨ydo¨ksen, joista saattaisi olla hyo¨tya¨.
Ohjelmien tarjonta IEC 60865 -standardin mukaisten laskelmien tekemiseen oli kui-
tenkin ylla¨tta¨va¨n niukka.
Osittain ta¨sta¨ em. tarjonnan niukkuudestakin johtuen, tehtiin tutkimuksen lopuksi
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oma, IEC 60865 -standardiin perustuva tietokoneohjelma oikosulkuvirran mekaanis-
ten ja termisten vaikutusten laskentaan. Osittain syyna¨ oli myo¨s halu soveltaa ta¨ssa¨
tutkimuksessa hankittua tietoa ka¨yta¨nto¨o¨n. Ohjelman suunnittelussa ja testaukses-
sa pyrittiinkin hyo¨dynta¨ma¨a¨n kaikki se tieto ja taito, mita¨ edelta¨va¨ tutkimus oli
tuonut tullessaan.
Ta¨ma¨n tutkimuksen tuloksena saatiin lopulta kokonaisvaltainen kuva sa¨hko¨aseman
ensio¨puoleen liittyvista¨ laskelmista, niiden perusteista ja ka¨yta¨nno¨n soveltamisesta.
Tutkimuksen tuloksia voidaan hyo¨dynta¨a¨ niin vanhojen laskentamenetelmien paran-
tamisessa kuin uusien suunnittelussakin.
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Liite A
Kuva A1: Sa¨hko¨aseman suunnittelun osa-alueet.
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Liite B
Ta¨ssa¨ liitteessa¨ on esitetty Excel-laskentaohjelman tulosteet seuraavan taulukon mu-
kaisesti:
CALCULATION OF SHORT-CIRCUIT CURRENT EFFECTS
IN OPEN AIR HIGH-VOLTAGE SUBSTATIONS
Mechanical effects on ar-
rangement with rigid tu-
bular conductors
Mechanical effects on ar-
rangement with flexible
conductors
Thermal effect on bare
conductors
(according to IEC 60865-
2, example 3)
(according to IEC 60865-
2, example 4 and 5)
(according to IEC 60865-
2, example 6)
IEC865 mrt.xlsm IEC865 mfc.xlsm IEC865 tbc.xlsm
Kuvat: B1–B4 Kuvat: B5–B16 Kuvat: B17–B18
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Mechanical effects on arrangement with rigid tubular conductors
0. Project data
Customer
Substation
Bay
Date
Operator
Document number
Revision
1. Calculation data
System
System voltage U = 380 kV
System frequency f = 50 Hz
Three-phase initial symmetrical short-circuit current (r.m.s.) I k3'' = 50 kA
Factor to calculate the peak short-circuit current κ = 1,81
Three-phase automatic reclosing With
Busbar arrangement
CALCULATION OF SHORT-CIRCUIT CURRENT EFFECTS IN OPEN AIR
HIGH-VOLTAGE SUBSTATIONS (according to IEC 60865)
Aalto University School of Science and Technology
IEC 60865-2
Example 3
13.2.2010
Rauno Hirvonen
Master's Thesis: Appendix B
-
A B A
Type of beam and support
Distance between supports l = 18 m
Centre-line distance between conductors a = 5 m
Tubular conductor
Mass per unit length m' = 7,84 kg/m
Outside diameter D = 160 mm
Wall thickness s = 6 mm
Young's modulus E = 70000 N/mm2
Stress corresponding to the yield point R p0,2min = 160 N/mm
2
R p0,2max = 240 N/mm
2
2. Maximum force on the central main conductor
The maximum force is:
F m3 = 10,213869 kN (2)
where
a m = 5 m
peak short-circuit current (i  = √2 κ I '') i = 127,98633 kA
2a. Continuous beam. Equidistant simple supports.
Two spans.
effective distance between neighbouring main conductors
(a m= a  for tubular conductors)
m
2
p3
0
m3 2
3
π2 a
liµF =
p3 k3 p3
magnetic constant, permeability of vacuum µ o = 1,257E-06 Vs/Am
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3. Conductor stress and forces on supports
3.1. Simplified method
3.1.1. Conductor bending stress without three-phase automatic reclosing
The maximum bending stress is:
σtot = σm = V σV r β F m3 /(8Z ) σtot = 155,7233 N/mm2 (9)
where
according to IEC 60865-1, Table 2 V σV r = 1,0
according to IEC 60865-1, Table 3 β = 0,73
section modulus of main conductor
Z = 107731,34 mm3
where
second moment of main conductor area
J = 8618507,1 mm4
The busbars are assumed to withstand the short-circuit force if
σtot ≤ qR p0,2min 155,723 ≤ 211,73389 N/mm
2 (13)
where
Factor of plasticity for tubular conductor according to IEC 60865-1, Table 4 is:
q = 1,3233368
2/D
JZ =
( )[ ]44 2
64
π
sDDJ −−=
( )
( )4
3
/211
/2117,1
Ds
Dsq
−−
−−
⋅=
Conclusion: The busbars withstand the short-circuit force
3.1.2 Bending force on the supports without three-phase automatic reclosing
The force on A (outer) support
F dA = V FV rα AF m3 F dA = 4,7224696 kN
The force on the B (inner) support
F dB = V FV rα BF m3 F dB = 15,741565 kN
where
according to IEC 60865-1, Table 2 V FV r = 1,2329561
with σ tot/(0,8R p0,2max) = 0,811058868
according to IEC 60865-1, Table 3 α A = 0,375
according to IEC 60865-1, Table 3 α B = 1,25
3.1.3 Conductors bending stress with three-phase automatic reclosing
The maximum bending stress is:
σtot = σm = V σV r β F m3 /(8Z ) σtot = 280,30194 N/mm2 (9)
where
according to IEC 60865-1, Table 2 V σV r = 1,8
according to IEC 60865-1, Table 3 β = 0,73
The busbars are assumed to withstand the short-circuit force if
σtot ≤ qR p0,2min 280,302 ≤ 211,73389 N/mm
2 (13)
(15)
Conclusion: The busbars do not withstand the short-circuit force!
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3.1.4 Bending forces on the supports with three-phase automatic reclosing
The force on A (outer) support
F dA = V FV rα AF m3 F dA = 3,8302009 kN
The force on the B (inner) support
F dB = V FV rα BF m3 F dB = 12,767336 kN
where
according to IEC 60865-1, Table 2 V FV r = 1,0
σ tot/(0,8R p0,2max) = 1,459905963
according to IEC 60865-1, Table 3 α A = 0,375
according to IEC 60865-1, Table 3 α B = 1,25
3.2 Detailed method
3.2.1 Natural frequency f c and factors V F, V σ and V r (16)
f c = 2,0976261 Hz (16)
where
according to IEC 60865-1, Table 3 γ = 2,45
The ratio between natural and rated frequency f c/f = 0,0419525
3.2.2 Conductor bending stress without three-phase automatic reclosing
The maximum bending stress is:
(15)
'
m
EJ
l
f 2c
γ
=
σtot = σm = V σV r β F m3 /(8Z ) σtot = 49,470951 N/mm2 (9)
where
according to IEC 60865-1, Figure 4 V σ = 0,317685
according to IEC 60865-1, 2.2.2.6.2 V r = 1,0
according to IEC 60865-1, Table 3 β = 0,73
The busbars are assumed to withstand the short-circuit force if
σtot ≤ qR p0,2min 49,471 ≤ 211,73389 N/mm
2 (13)
Conclusion: The busbars withstand the short-circuit force
3.2.3 Bending force on the supports without three-phase automatic reclosing
The force on A (outer) support
F dA = V FV rα AF m3 F dA = 1,3734253 kN
The force on the B (inner) support
F dB = V FV rα BF m3 F dB = 4,5780842 kN
where
according to IEC 60865-1, Figure 4 V F = 0,3585779
according to IEC 60865-1, 2.2.2.6.2 V r = 1,0
according to IEC 60865-1, Table 3 α A = 0,375
according to IEC 60865-1, Table 3 α B = 1,25
3.2.4 Conductor bending stress with three-phase automatic reclosing
The maximum bending stress is:
(15)
σtot = σm = V σV r β F m3 /(8Z ) σtot = 89,047713 N/mm2 (9)
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where
according to IEC 60865-1, Figure 4 V σ = 0,317685
according to IEC 60865-1, Figure 5 V r = 1,8
according to IEC 60865-1, Table 3 β = 0,73
The busbars are assumed to withstand the short-circuit force if
σtot ≤ qR p0,2min 89,0477 ≤ 211,73389 N/mm
2 (13)
Conclusion: The busbars withstand the short-circuit force
3.2.5 Bending force on the supports with three-phase automatic reclosing
The force on A (outer) support
F dA = V FV rα AF m3 F dA = 2,4721655 kN
The force on the B (inner) support
F dB = V FV rα BF m3 F dB = 8,2405516 kN
where
according to IEC 60865-1, Figure 4 V F = 0,3585779
according to IEC 60865-1, Figure 5 V r = 1,8
according to IEC 60865-1, Table 3 α A = 0,375
according to IEC 60865-1, Table 3 α B = 1,25
3.3 Conclusions
Detailed 
method
(15)
Simplified 
method
Without three-phase automatic reclosing
49,47 N/mm2
1,37 kN
4,58 kN
With three-phase automatic reclosing
89,05 N/mm2
2,47 kN
8,24 kN
Final results and conclusions
With  and without three-phase automatic reclosing
σtot = 89,0 N/mm2
F dA = 2,5 kN
F dB = 8,2 kN
89,0 ≤ 211,73389 N/mm2
3,83
12,77
The B (inner) supports have to withstand a dynamic bending 
force of
The calculated bending stresses is:
The A (outer) supports have to withstand a dynamic bending 
force of
The B (inner) supports have to withstand a dynamic bending 
force of
The calculated bending stresses σtot are:
15,74
280,30
The busbars are assumed to withstand the short-circuit force 
if σtot ≤ qR p0,2min
155,72
4,72
The A (outer) supports have to withstand a dynamic bending 
force of
The B (inner) supports have to withstand a dynamic bending 
force of
The calculated bending stresses σtot are:
The A (outer) supports have to withstand a dynamic bending 
force of
Final conclusion: The busbars withstand the short-circuit force
Kuva B4: IEC865 mrt.xlsm 4(4).
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Mechanical effects on arrangement with flexible conductors
0. Project data
Customer
Substation
Bay
Date
Operator
Document number
Revision
1. Calculation data
System
System voltage U = 110 kV
System frequency f = 50 Hz
Three-phase initial symmetrical short-circuit current (r.m.s.) I k3'' = 19 kA
Line to earth initial symmetrical short-circuit current (r.m.s.) I k1'' = 5 kA
Factor to calculate the peak short-circuit current κ = 1,81
Duration of the first short-circuit current flow T k1 = 0,3 s
Arrangement of the conductors Slack
CALCULATION OF SHORT-CIRCUIT CURRENT EFFECTS IN OPEN AIR
HIGH-VOLTAGE SUBSTATIONS (according to IEC 60865)
Aalto University School of Science and Technology
IEC 60865-2
Example 4
13.2.2010
Rauno Hirvonen
Master's Thesis: Appendix B
-
Distance between supports l = 11,5 m
Length of one insulator chain l i = 0 m
Average centre-line distance between conductors a = 2 m
S = 100 N/mmResulting spring constant of both supports of the span
Kuva B5: IEC865 mfc.xlsm (a) 1(5).
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Conductor
Number of sub-conductors per phase n = 1
Sub-conductor cross-section A s = 242 mm
2
Sub-conductor mass per unit length m s' = 0,67 kg/m
Young's modulus E = 55000 N/mm2
Conductor diameter d s = 20 mm
Material constant c th = 0,27 10
-18
m
4/(A2s)
Static conductor tensile force
F st at minimum ambient temperature F stf = 0,4 kN
Minimum ambient temperature (for information only) T f = -20 oC
F st at maximum operating temperature F sth = 0,273 kN
Maximum operating temperature (for information only) T h = 60 oC
Additional concentrated connections
Additional mass on one conductor m c = 0 kg
Conventional value of acceleration of gravity g n = 9,81 m/s
2
2. Electromagnetic force and characteristic parameters
The electromagnetic force per unit length is:
F' = 27,075 N/m (19)
n
'
sc
'
gnm
F
r =
stf
2
n
'
sc
cf 8F
lgnmb =
sth
2
n
'
sc
ch 8F
lgnmb =
n
cf
f 8,02 g
b
T ⋅= pi
n
ch
h 8,02 g
b
T ⋅= pi
c
c,
s
'
sc
nl
m
mm +=
( )
l
l
a
Iµ
F c
2
''
k30 75,0
π2
'=
where magnetic constant, permeability of vacuum µ o = 1,26E-06 Vs/Am
and cord length of a flexible main conductor in the span      l  - 2l i = l c = 11,5 m
The parameter r is:
r = 4,119312 (20)
where the resulting mass per unit length of one sub-conductor is:
m sc' = 0,67 kg/m
The direction of the resulting force is:
δ1 = arctan r δ1 = 76,35489 o (21)
The equivalent static conductor sags at midspan are:
b cf = 0,271637 m
b ch = 0,398003 m
The periods of the conductor oscillation are:
T f = 0,935158 s
T h = 1,131967 s
(22)
(23)
If T kl > 0,4T  or it is not known, then the value 0,4T  shall be used for T kl 
in equations for δk, φ, and εth.
for  minimum ambient temperature (T  = T f) T k1f = 0,3 s
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for maximum operating temperature (T  = T h) T k1h = 0,3 s
The resulting periods of oscillation are:
T resf = 0,510919 s
T resh = 0,618445 s
The stiffness norms are:
N f = 1,09E-06 1/N
N h = 1,1E-06 1/N
where
for F stf /nA s ≤ σfin
for F stf /nA s > σfin
for F sth /nA s ≤ σfin
for F sth /nA s > σfin
where the lowest stress when Young's modulus becomes constant σfin = 50000000 N/m
2 (27)
The stress factors are:
ζ f = 3,403235
ζ = 10,62783
(24)
(25)
(26)
(28)
E sf N/m2
E sh = 1,79E+10 N/m2
= 1,85E+10
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The span swing-out angles are:
for 0 ≤ T k1f /T resf ≤ 0,5
for T k1f /T resf > 0,5
for 0 ≤ T k1h /T resh ≤ 0,5
for T k1h /T resh > 0,5
The maximum swing-out angles are:
for    0,766 ≤ χf ≤ 1
for    -0,985 ≤ χf < 0,766
for    χf < -0,985
for    0,766 ≤ χh ≤ 1
for    -0,985 ≤ χh < 0,766
for    χh < -0,985
(29)
(31)
o
δmh = 180 o
o
δkf = 152,7098 o
180
δkh = 152,3749
δmf =
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where
for    0 ≤ δkf ≤ 90o
for    δkf > 90o
for    0 ≤ δkh ≤ 90o
for    δkh > 90o
3. Tensile force F t during the short circuit caused by swing out
The load parameters are:
for T k1f ≥ T resf /4
for T k1f < T resf /4
for T k1h ≥ T resh /4
for T k1h < T resh /4
The tensile forces are:
for n = 1, single conductor
for n ≥ 2, bundled conductors
for n = 1, single conductor
for n ≥ 2, bundled conductors
where
factor ψ  is a real solution of: f(ψ ) = 0 0,575483
(32)
(34)
-3,119312
φf = 9,716861
F th = 2,255111 kN
(30)
2,636761
χh =
φh
F tf = kN
= 9,716861
χf = -3,119312
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3 + φf(2 + ζf)ψf2 + (1 + 2ζf)ψf - ζf(2 + φf) = 0 ψf = 0,575484
factor ψh is a real solution of: f(ψh) = 0 0,747204
φh
2
ψh
3 + φh(2 + ζh)ψh2 + (1 + 2ζh)ψh - ζh(2 + φh) = 0 ψh = 0,747204
The tensile force F t is the maximum value of F tf and F th F t = 2,636761 kN
4. Tensile force F f after short circuit caused by drop (drop force)
The tensile forces are only significant for r  > 0,6 and δ ≥ 70o: Significant? Yes
F ff = 2,550146 kN
F fh = 3,038437 kN
The tensile force F f is the maximum value of F ff and F fh F f = 3,038437 kN
5. Horizontal span displacement b h and minimum air clearance a min
The elastic expansions are:
εelaf = N f(F tf - F stf) εelaf = 0,002445
εelah = N h(F th - F sth) εelah = 0,002182
(33)
(35)
NOTE - In short spans the bending stiffness of the span reduces the 
span drop, which means that the span drop is calculated to be too large 
if the span length is less than approximately 100 times the diameter of 
the single conductor, i.e. l  < 100 d s. Span drop is not reduced.
(36)
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The thermal expansions are:
for    T k1f ≥ T resf /4
for    T k1f < T resf /4
for    T k1h ≥ T resh /4
for    T k1h < T resh /4
The maximum horizontal span displacements b h for l c = l  (slack conductors) are:
for δmf ≥ 90o
for δmf < 90o
for δmh ≥ 90o
for δmh < 90o
where
dilatation factors are:
C Df = 1,669131
C Df = 1,328051
= 0,521408 (40)
(38)
b hf
εthf = 0,000213
εthh = 0,000257
(37)
b hh = 0,607854 m (40)
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and form factors are:
for r  ≤ 0,8
for 0,8 < r  < 1,8
for r  ≥ 0,8
The minimum air clearance is:
a min = a -2b h a min = 0,784291 m (42)
7. Conclusions
7.1 Structure loads due to electromagnetic effects
3,04 kN
3,96 kN
7.2 Horizontal span displacement b h  and minimum air clearance a min
Horizontal span displacement b h 0,61 m
Minimum air clearance a min 0,78 m
= 1,15 (39)C F
To the structure and insulators, the maximum value of F t and F f shall be 
applied as a static load:
To the connectors, the maximum value of 1,5·F t and 1,0·F f shall be 
applied as a static load:
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Mechanical effects on arrangement with flexible conductors
0. Project data
Customer
Substation
Bay
Date
Operator
Document number
Revision
1. Calculation data
System
System voltage U = 380 kV
System frequency f = 50 Hz
Three-phase initial symmetrical short-circuit current (r.m.s.) I k3'' = 63 kA
Line to earth initial symmetrical short-circuit current (r.m.s.) I k1'' = 54 kA
Factor to calculate the peak short-circuit current κ = 1,81
Duration of the first short-circuit current flow T k1 = 0,5 s
Arrangement of the conductors Strained
CALCULATION OF SHORT-CIRCUIT CURRENT EFFECTS IN OPEN AIR
HIGH-VOLTAGE SUBSTATIONS (according to IEC 60865)
Aalto University School of Science and Technology
IEC 60865-2
Example 5
13.2.2010
Rauno Hirvonen
Master's Thesis: Appendix B
-
Distance between supports l = 48 m
Length of one insulator chain l i = 5,3 m
Average centre-line distance between conductors a = 5 m
S = 500 N/mmResulting spring constant of both supports of the span
Kuva B10: IEC865 mfc.xlsm (b) 1(7).
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Conductor
Number of sub-conductors per phase n = 2
Sub-conductor cross-section A s = 1090 mm
2
Sub-conductor mass per unit length m s' = 3,25 kg/m
Young's modulus E = 60000 N/mm2
Conductor diameter d s = 43 mm
Material constant c th = 0,27 10
-18
m
4/(A2s)
Centre-line distance between sub-conductors a s = 0,4 m
l s = 9,4 m
Static conductor tensile force
F st at minimum ambient temperature F stf = 23,1 kN
Minimum ambient temperature (for information only) T f = -20 oC
F st at maximum operating temperature F sth = 18,9 kN
Maximum operating temperature (for information only) T h = 60 oC
Additional concentrated connections
Additional mass on one conductor m c = 108 kg
Conventional value of acceleration of gravity g n = 9,81 m/s
2
2. Electromagnetic force and characteristic parameters
The electromagnetic force per unit length is:
Average centre-line distance between connecting pieces or between 
one connecting piece and the adjacent support
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'= F' = 92,77538 N/m (19)
where magnetic constant, permeability of vacuum µ o = 1,26E-06 Vs/Am
and cord length of a flexible main conductor in the span      l  - 2l i = l c = 37,4 m
The parameter r is:
r = 1,007406 (20)
where the resulting mass per unit length of one sub-conductor is:
m sc' = 4,69385 kg/m
The direction of the resulting force is:
δ1 = arctan r δ1 = 45,21138 o (21)
The equivalent static conductor sags at midspan are:
b cf = 1,148177 m
b ch = 1,403327 m
The periods of the conductor oscillation are:
T f = 1,922626 s
T = 2,125543 s
(22)
(23)
h
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for  minimum ambient temperature (T  = T f) T k1f = 0,5 s
for maximum operating temperature (T  = T h) T k1h = 0,5 s
The resulting periods of oscillation are:
T resf = 1,679082 s
T resh = 1,856295 s
The stiffness norms are:
N f = 5,61E-08 1/N
N h = 5,73E-08 1/N
where
for F stf /nA s ≤ σfin
for F stf /nA s > σfin
for F sth /nA s ≤ σfin
for F sth /nA s > σfin
where the lowest stress when Young's modulus becomes constant σfin = 50000000 N/m
2 (27)
(24)
(25)
(26)
E sf N/m2
E sh = 2,93E+10 N/m2
If T kl > 0,4T  or it is not known, then the value 0,4T  shall be used for T kl 
in equations for δk, φ, and εth.
= 3,17E+10
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The stress factors are:
ζ f = 1,17687
ζ h = 2,103833
The span swing-out angles are:
for 0 ≤ T k1f /T resf ≤ 0,5
for T k1f /T resf > 0,5
for 0 ≤ T k1h /T resh ≤ 0,5
for T k1h /T resh > 0,5
The maximum swing-out angles are:
for    0,766 ≤ χf ≤ 1
for    -0,985 ≤ χf < 0,766
for    χf < -0,985
for    0,766 ≤ χh ≤ 1
for    -0,985 ≤ χh < 0,766
for    χh < -0,985
(28)
(29)
(31)
o
δmh = 87,26296 o
o
δkf = 58,58183 o
91,93512
δkh = 50,69569
δmf =
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where
for    0 ≤ δkf ≤ 90o
for    δkf > 90o
for    0 ≤ δkh ≤ 90o
for    δkh > 90o
3. Tensile force F t during the short circuit caused by swing out
The load parameters are:
for T k1f ≥ T resf /4
for T k1f < T resf /4
for T k1h ≥ T resh /4
for T k1h < T resh /4
The tensile forces are:
for n = 1, single conductor
for n ≥ 2, bundled conductors
for n = 1, single conductor
for n ≥ 2, bundled conductors
where
factor ψ  is a real solution of: f(ψ ) = -0 0,604169
(32)
(34)
0,220477
φf = 1,25838
F th = 39,34291 kN
(30)
44,72855
χh =
φh
F tf = kN
= 1,25838
χf = 0,140294
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3 + φf(2 + ζf)ψf2 + (1 + 2ζf)ψf - ζf(2 + φf) = 0 ψf = 0,604169
factor ψh is a real solution of: f(ψh) = -0 0,709171
φh
2
ψh
3 + φh(2 + ζh)ψh2 + (1 + 2ζh)ψh - ζh(2 + φh) = 0 ψh = 0,709162
The tensile force F t is the maximum value of F tf and F th F t = 44,72855 kN
4. Tensile force F f after short circuit caused by drop (drop force)
The tensile forces are only significant for r  > 0,6 and δ ≥ 70o: Significant? Yes
F ff = 66,80862 kN
F fh = 68,63992 kN
The tensile force F f is the maximum value of F ff and F fh F f = 68,63992 kN
5. Horizontal span displacement b h and minimum air clearance a min
The elastic expansions are:
εelaf = N f(F tf - F stf) εelaf = 0,001214
εelah = N h(F th - F sth) εelah = 0,001172
(33)
(35)
NOTE - In short spans the bending stiffness of the span reduces the 
span drop, which means that the span drop is calculated to be too large 
if the span length is less than approximately 100 times the diameter of 
the single conductor, i.e. l  < 100 d s. Span drop is not reduced.
(36)
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The thermal expansions are:
for    T k1f ≥ T resf /4
for    T k1f < T resf /4
for    T k1h ≥ T resh /4
for    T k1h < T resh /4
The maximum horizontal span displacements b h for l c = l - 2l i are: b h = 1,331962 m
for δmf ≥ δ1
for δmf < δ1
for δmh ≥ δ1
for δmh < δ1
where
dilatation factors are:
C Df = 1,362946
C Df = 1,249014
b hf = 1,189195 m
b hh = 1,331962 m
(41)
(41)
(38)
εthf = 9,47E-05
εthh = 0,000105
(37)
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and form factors are:
for r  ≤ 0,8
for 0,8 < r  < 1,8
for r  ≥ 0,8
The minimum air clearance is:
a min = a -2b h a min = 2,336075 m (42)
6. Tensile force caused by the pinch effect
6.1. Characteristic dimensions and parameters
Sub-conductors are considered to clash effectively if
a s/d s ≤ 2,0 and l s ≥ 50 a s or a s/d s ≤ 2,5 and l s ≥ 70 a s Clash effectively? No
Conclusion Calculation required
The short-circuit current force is given by:
F v = 41,28894 kN (45)
where
I k'' is higher of the 3-phase and line to earth initial sc currents I k'' = 63 kA
ν1 = 2,417966 (46)
= 1,070741 (39)
(43)
(44)
C F
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according to IEC 60865-1, A.6 Figure 8, and A.7 Figure 9 ν2 = 2,217392
ν3 = 0,250454
The strain factors are:
ε stf = 1,348298
ε sth = 1,126687
ε pif = 31,72761
ε pih = 32,40447
The parameter that determines the bundle configuration during short-circuit current is:
j f = 3,675717
j h = 3,903469
j  ≥ 1: The sub-conductors clash
j  < 1: The sub-conductors reduce their distance but do not clash
6.2 Tensile force F pi  in the case of clashing sub-conductors
If j ≥ 1, the tensile force F pi is obtained from
F pif = 79,24261 kN
F = 73,86175 kN
(47)
(48)
(49)
(50)
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where
ξf is a real solution of: f(ξf) = 0 2,774203
ξf
3 + εstf ξf
2 
- εpif = 0 ξf = 2,774221
ξh is a real solution of: f(ξh) = 0 2,853369
ξh
3 + εsth ξh
2 
- εpih = 0 ξh = 2,853372
= 1,181206
= 1,148269
where ν4 = (a s -d s) / d s ν4 = 8,302326 (53)
The tensile force F pi is the maximum value of F pif and F pih F pi = 79,24261 kN
7. Conclusions
7.1 Structure loads due to electromagnetic effects
Sub-conductors are considered to clash but not effectively
(52)
(51)
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79,24 kN
79,24 kN
7.2 Horizontal span displacement b h  and minimum air clearance a min
Horizontal span displacement b h 1,33 m
Minimum air clearance a min 2,34 m
To the connectors, the maximum value of F t, F f and F pi shall be applied 
as a static load:
To the structure and insulators, the maximum value of F t, F f and F pi 
shall be applied as a static load:
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Thermal effect on bare conductors
0. Project data
Customer
Substation
Bay
Date
Operator
Document number
Revision
1. Calculation data
System
System voltage U = 10 kV
System frequency f = 50 Hz
Initial symmetrical short-circuit current (r.m.s.) I k'' = 24 kA
Steady-state short-circuit current (r.m.s.) I k = 19,2 kA
Factor to calculate the peak short-circuit current κ = 1,8
Rated short-time T kr = 1 s
Duration of the short-circuit current T k = 0,8 s
Conductor
Material
Cross-section A = 600 mm2
Temperature at the beginning of the short circuit θb = 65
oC
Temperature at the end of the short circuit θe = 170
oC
2. Calculations
The rated short-time withstand current density S thr is:
S thr = 80,6767 A/mm2
where
K = 8,1E+07 A√s/m2
according to IEC 60865-1, A.9 Figure 13 material factors are:
Specific thermal capacity c = 910 J/(kg°C)
Specific mass ρ = 2700 kg/m3
Specific conductivity at 20 °C κ20 = 3,5E+07 1/(Ωm)
Temperature coefficient α20 0,004 1/°C
CALCULATION OF SHORT-CIRCUIT CURRENT EFFECTS IN OPEN AIR
HIGH-VOLTAGE SUBSTATIONS (according to IEC 60865)
Aalto University School of Science and Technology
IEC 60865-2
Example 6
13.2.2010
Rauno Hirvonen
ACSR
Master's Thesis: Appendix B
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The thermal equivalent short-time current is:
I th = 22,9794 kA (63)
where
according to IEC 60865-1, Figure 12a and appendix A.8, factor m  is:
m = 0,05602
according to IEC 60865-1, Figure 12b and appendix A.8, factor n  is:
when I k"/I k = 1, n  = 1
when I k"/I k ≥ 1,25
where
I k/I k = 1,14416 kA
T d' = 2,7094 s
when 1<I k"/I k < 1,25, n  is an average from the above values
From the inequalities above n = 0,86074
Short-time current density S th = I th/A S th = 38,299 A/mm
2
The conductors have sufficient thermal strength if:
38,3 ≤ 90,1993 A/mm2 (67)
3. Conclusion
The conductors have sufficient thermal short-circuit strength.
0,860739=  
I k"/I k = 1,25ratio   
( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) 





−⋅





−⋅−+






−⋅−+





−⋅−+










−⋅−+





−⋅−+=
−
−−
−−
1e1
5,051
1e12e1
5
1e1
2
e1
20
1
/
1
k
'
k
k
'
k
k
''
k/1,10
k
'
d
k
'
k/
k
'
d
k
'
k
k
''
k/10
k
'
d
2
k
'
k/2
k
'
d
2
k
'
k
k
''
k/20
k
'
d
2
k
''
k
'
dk
'
dk
'
dk
'
dk
'
dk
I
I
I
I
I
I
T
T
I
I
T
T
I
I
I
I
T
T
I
I
T
T
I
I
I
I
T
T
II
n
TT
TTTT
TTTT
nmII += ''kth
( ) [ ]1e1κln2
1 1)-κln(4
k
k
−
−
=
fT
fTm
k
'
k
k
'
k
k
'
k
17,088,0 II
II
I
I
+
=
k
'
k
'
d
s1,3
II
T =
k
kr
thrth T
TSS ≤
Kuva B18: IEC865 tbc.xlsm 2(2).
